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第 1 章原子力の文明論的考察 


1転換期を迎えた原子力 

転換期を迎えた原子力 

石油文明の曲がり角 

ゴルバチョフの登場はソ連の事情に詳しくない人々にも劇的であった。ペレストロィカ(改 
革)とグラスノスチ(情報公開)という二つの言葉は世界的にも有名になり、東側に民主化の 
黎明が訪れたょうな印象を与える ことと なった。このため一九九〇年代を激動の時代と言う人 
がいる。これを、世界政治の激変に見られる表面的なものの災に文明の転換、新しい時代への 
移行が起こっている、と考えるのも考えすぎとは言えないのではなかろうか。ハンガリー動乱 
(一九五六年)やプラハの春のチェコ動乱(一九六八年)のょうにソ連に軍事力で抑え込まれ 
たヶースと違い、社会主義国家は、すでに開発途上型の、あるいは未開発型の社会体制(:飽き 
足らず自由な新しいものを求めていた。冷戦構造の崩壊、ゴルバチョフの登場と東西ドィツ統 
一に始まる東欧のソ連従属体制の崩壊、次いで一年後のソ連自体の崩壊と、目を奪われる急変 
の中で事は進んだ。 



写真 1 ブランデンブルグ門の前で東西ドイツ統一を祝5ドイツ市民 


事の起こりは 、衆 欧の優等生と言わ 
れた東ドイツの市民が近隣国のハンガ 
リー (: 旅行し、 帰国し ょぅとし なかつ 
たこと (:ある。 ハンガリー政府がこの 
状況の中で事態の重要性を考え、新し 
い時代への幕開けとも言える才1スト 
リアへの検1::]所を開放したことから激 
変が始まった。この波はあっと言ぅ問 
(: 広がり、ベルリンの壁の崩壊へとつ 
ながっていった。東西べルリンを分け 
る象徴としてのブランデンブルグ門 (: 
集まつたドイツ人の数と熱気はテレビ 
を通しても伝えられた(写真 1)。当然、 
西ドイツは千裁一遇のチヤンスとばか 
り、一気に東ドイツを吸収し国家統一 
に進んだ。 

かつて西べルリン(:住み、ベルリン 
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の壁の存在(:威)±感を持った者と して、 この壁の持つ意味を考えたものだった。これだけのも 
ので世界が東西(:分離されることの象徴的意味と同時(:、現実(:物理的障壁の意味もぁった。 
東西の交流は 乏しく、 西から東へ旅行者は移 IJJ できても東の人が西(:来ることは なく、 後(:六 
〇歳以上の人には許された が、 チェックポイントチャ—リーは世界最大の一方通行路と言われ 
ていた。この頃、この壁を乗り越えて西側(:逃亡する人々の勋勢と安否が新聞の中(:一定の場 
所を占めていた。四半世紀以上も前から來西の豊かさの差は歴然としており、壁では隔離され 
ていても、テレビやラジオのょぅな電波は当然のことながら西側から來側へ壁を乗り越えて流 
れていた。 

統一後のドイツは歴然とした來四の格差(:悩むこととなった。事実、|[:1東ドイツの産業技術 
は大きく遅れをとって おり、 経済的に 旧 西ドイツと競合できる状態(: なく、 その後ドイツは厳 
しい経済状態(:なり宇宙開発や原子力開発(:代表される大型研究開発予笕等も影 W を受けるこ 
ととなつた。完全復活にはまだしばらくの年月を必要とすることだろぅ。 

米ソニ大超大国を中心とした東西対立の冷戦構造の一方が崩壊したことの因果関係は必ずし 
もすベて明確(:されているわけでは なく、 自 FJ 1 競争の有無が生んだ経済繁栄の著しい 差、 核兵 
器開発(:ょる経済的疲幣、政治体制の中で自11:1が確保されたか否か等がその理 FJ - J として言われ 
ている。 東側ではエネルギー源としての化石燃料と原子力発電の供給はソ連が主(:まかなって 



きた。事実、ソ連からの送電網は東欧(:もめぐらされており、ガスの。ハイプラインも、友情の 
。ハイプラインの名で東欧の国々につながっていた。また、発電用の原子炉もソ連製のもので、 
ソ連の中ではチヱルノブイリ炉と同種の黒鉛減速型やソ連型軽水炉が、東欧ではプルトニゥム 
生産(:結びつきにくいソ連型蛏水炉が建設巡転されてきた。しかし、ソ連の石油生産量の急減 
やチ H ルノブイリ事故後の原子力発電所建設への批判の高まり 等、 従米通りの構造を維持する 
ことが難しくなった。東欧の国々(:比べて、ソ連邦を構成していた CIS 諸国の情勢は更に口 
シアに[1:接つながっていた。 

いずれにしろ、文明を支ぇるエネルギ—供給に問題が生じてきた。これらの国々が独立後、 
深刻な状況の中でどのょぅに対応しているかを見ると、独立国家としての多くの苦悩があると 
同時に、これまでの分割統治的性格の中では当然のことながら植民地支配的構造も見られ、各 
国とも独自(:完結した産業基盤を持ち得なかった宿命を背負わされている。資源を持つ ことと、 
これを使用できる技術を持つことが別物であること 等、 いわゆる南北問題が旧ソ連圏内の各独 
立国(:存在していることを示している。また、軍事面での核關発(:してもカザフスタン共和国 
のセ ミ。 ハラチンスクで行われた数百回にも及ぶ地上、地下実験の内容はカザフスタン共和国の 
国民はもちろん、関係者 {: もほとんど知らされておらず、手探り状態の中で旧ソ連の残したこ 
の大きな負の遗産 (: 対処しょぅとし ている。 ゥクライナや 白 ロシアも核(:ついて類似の負の遺 
産(:対応させられている。 




第 1 車原子力の文明論的考察 


旧ソ連や東欧の国々(:限らず、アジアや南米の国々の都会を訪ねて実感する共通した印象は、 
環境汚染、特 (: 大気汚染の厳しいことである。これらの国々が石油文明の利点を満喫する以前 
(: このような状態を迎えたことは技術的、経済的問題が大きかつたとはいえ、残念なことであろ 
う。しかし、これら開発途上の国々の現状は考えよう によつ ては過去に日本も経験し、公害対 
策の中で処理し、克服してきたことで あり、 K 接炭酸ガス問題まで(:至らず、硫黄酸化物、窒 
素酸化物等(:起因するものであるから技術力(:よつ て 克服できると考えられるかもしれ ない。 
このための技術提供は：：：本の国際貢献なのかもしれないし、環境保全の点からも重要であろう。 

先進国については、脱石油文明はすでに以前からローマクラブ等の指摘を契機に進められて 
いるが、 石油から天然ガスへの エネ ル ギ— 資源の移行だけで これ(: 対処する ことは 基本的には 
広い意味での石汕文明の屮での対応で あり、 未だ明確に次なるものへの移行を探し出している 
ことにはならないと思える。 

石油文明の IUI がり 角が、 排出側での制約すなわち基本的な炭酸ガス問題から来たことを契機 
に、 前兆事象と して これを 捉え、 ニー世紀での脱石油文明を 図り、 新しい文明の創造へ向けて 
すでに時代は動いていることを認識すべき時期ではなかろう か。 

ニー世紀最後の 一〇年(:おける時代認識の中での判断は重要で ある。 

石油は正(:人類の文明を根幹で支えてきたものであるが、曲がり角に来て いると 考える こと 
(: 大きな異論はなかろう。さて、新しい文明の削造へ向けて原子力はどのような経過をたどつ 



てきているであろうか。 

創成期の原子力開発 

原子力の平和利用は 一- JL 五三年一二：：：：：(:行われた国連総会(:おけるアメリカ大統領の演説(: 
端を発する(写真2 )。 アィゼンハヮー大統領は「平和のための原子力」 (Atoms for psce 、 
注！ 1) のキヤッチフレーズで平和利用を説いた e アメリカの軍事目的での核の独占が崩れた 
ことを認識しての提言で あつた。 その後の第一回ジュネーブ会議から原子力の夢と可能性の探 
求が始まつ/:と 言ぇょう。 

自由主義社会のリ—ダーとしての自負を持つアメリカが世界の原子力開発に果たした貢献は 
計り知れないものが ある。 世界の原子力発 VI]: の主流で ある 軽水炉は、アメリカで最初潜水艦の動 
力源として開発されたものを陸上炉として火型化し、ウェスチングハウス (W H ) 社が加圧水 
型 (P W R ) 、ゼネラルエレクトリック ( GE ) 社が沸騰水型 (B W R ) を実用化した。 また、 
アメリカのアルゴンヌ国立研究所では原子炉学校を開校して世界の国々から一流の科学者、技 
術者を招いて教育した。その後、この人々が各国の原子力界の主要な位置に 付き、 その国の原 
子力開発を主導しているのも注目すべきことであろう。 

原子力技術の開 放、 原子力の専門家教育 等！！： 本の原子力界も その 草創期から多くの ことを ア 
メリカ(:依存し、 大きな恩恵を受けてきた ことは 忘れられない ことである。 
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写真 2 国連総会であいさつするアイゼン八ワー米大統領 


少在の アメリカの 原子力(:対する姿勢 
は、 当時を知る省(:昔 n の俤いずこの 
感慨を与ぇている(:違いない。その長期 
的視点を描く ことなく、また 研究開発(: 
広がりを示す こともな くプルトニウム問 
題を中心(:短期的(:政治的、経済的側面 
からの 議論が 行われて いる。 近い将来、 
#び原'/ • 力と 人類社会おょび自然環境と 
の 間連 (: ついての活発な議論が アメリカ 
で復活する ことを 期待したい。 

当時、原子力は新しい時 ft をつくる魅 
力を 持つものと して 多くの 人々 の興味と 
間心を 01 いた。：！： 本でもその当初から関 
心は深かった が、 原子核研究と原子力開 
八儿を区別して理解し ょぅとす る勢力もあ 
り、 li:i 者を 善、 後者を惡と分別するもの 



であった。これはどちらかと言うと、原子爆弾の被害から原子力をその一つの特徴であるエネ 
ルギー源として利用することが放射能の存在のために不可能と考ぇ、原子核研究を科学の観点 
からのみ認めエネルギー開発を拒否しようとする、見方によれば十分成熟しない議論の中で原 
子力開発が否定されかけたこともあった。幸い学術会議の慎重な議論の中で、原子力の持つ多 
くの夢と可能性の中の一部を最初から否定してかかるという態度をとらないことが決定された 
と聞く。その後は日本の独立のためにはエネルギー源の確保、しかも技術制約のエネルギ—の 
確保は、技術立国として、また福祉国家としての長期展望を持つ U 本にとつては重要だとの認 
識から原子力開発は国の基本政策として認められ、 n 本民族の资 £( や、風土的特徴に合った原 
子力政策がとられて きた。 

しかし、 この戦後半世紀を通じての日本民族の努力は、日本の人々の気持ちを一九五〇年代 
(: 望んだ物質文明の充実から更に進んで生活の安定の屮で文化、特に精神文化まで含めた福祉 
国家への願望へ と 変質させる とともに、 公害問題の発生から環境保全 (: 対する関心が 深まり、 
環境保全は一種の聖域化の様子さぇ示して いる。 このため、原子力も他の科学技術と同様、テ 
—ゼを中心に語る時代から、 その 持つネガティブな側面を中心にしたアンチテーゼの世界がよ 
りクローズ アップされ る 段階へ 入り、 アンチテ—ゼがむしろ社会的関心を引き付けて いるよう 
にも思われる。 

これは明らかにこれまでの原子力開発の中でエネルギー開発の側面がより強調されてきたた 
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第 1 哉吩イ•力の文明論的考察 


め、 人口 •エネルギ— •環境のトリレンマの中で原子力のエネルギー源としての資質が問われ 
ていることで ある。 これを時代の大きな流れの中での原子力の転換期として位置付ける認識が 
必要であろう。 


原子力開発の「正論」 

原子力の光と影 

物事には光と 影が 並存すると言われる。原子力(:ついても 同様で ある。 しかし、 影が単独で 
存在することは なく、 光があつて初めて 影が 生ずるのであろう。 Ini 一の対象物でも光の部分を 
N 几る か 影の部分を見るかで全く別物と映ることがある。近^、社会のみならず原子力閲係者も 
原子力については光の部分ょりも 影の 部分(:焦点を合わせてきたょうに思える。 ニー 世紀を目 
前 (:原子力の転換期を迎えた 今、 再び 光の部分、輝きの部分(:焦点を合わせて見るのも 十分意 
味のあることではないだろう か。 また、これまで社会的(:原子力の影の部分と受け止められて 
きたものが果たして 影で あつたの か、 あるいはいつまでも 影で あり続けるのかも考えてみるべ 
きである。 

人類が原子力の研究開発(:手を染めて tlll : 紀が過ぎた。％在を山登りに例えれば M を離れ山 
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頂を目指して歩き 始め、 やっと 一 合！！ n (: たどり 着いたかどうかで ある (図 1)。 その 間、 原子 
力には二度光が射した ことがある。 最初はシカゴ;0ハイル 1 号 (0卩|1、注！ 2による連鎖 
反応の実现で 、原子力(:夢と 希望があふれていた西佗撩乩の時期で ある。 この時期は原子核反 
応 、放射線、 原子力について多くの可能性が提案されたサイエンス中心の原子力の時代と言え 
る。 しかし、 せっ かく 解放された核エネルギーは最初に原爆と して 軍事目的(:使われ、永い将 
米(:わたる影を生み出した。この影は冷戦構造の 111 朋壊 (: より薄くな りつつ あっても未だ消えた 
わけでは ない。 

次の光はアイゼンハヮー大統領の「平和のための原子力」である。この宣言は世界に計り知 
れぬインパクトを与え、原子力の特徴であるエネルギーと放射線の利川を中心とした研究開発 
が先進国中心に始められた。そして四〇余年が経過した。 

山頂へ向けての一合目にあって下を見るとわれわれの先人が切り拓いてきた道が見える。社 
会からは軽水炉(:よる原子力発電の実用化への道筋が見えていよう。五〇年前の夢と可能性の 
うち、 この道だけが際立って見えている。もっと詳しく見れば他(:も放射線の利用等のいくつ 
かの小道がある。それらは途中で停滞しているか、あるいはすでに社会のいくつかの分野で応 
用されているものもあるが社会はこれを十分認識していないように思える。 

原子力の平和利用に参画した多くの概念の中で原子力発電が際立った進展を示し、蛏水炉が 
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第 1 牽原子力の文明論的考察 

































































现実 (: 発電用原子炉として荚用化されたのは理 d:t のあることで ある。(注！ 立 

開発を進め荚 用 化を早期(:効率的(:行う(: は 、 TJa 寸門領域を分化し、各領域に人材を割り振っ 
て専門家を育成することで ある。 しかし分野の細分化は全体(:対する展望を失わせ、研究開発 
の活力を失っていく側： Irll を併せ持っている。このような状況の中で社会は原子力開発が軽水炉 
の実用化で完成し、もはや先端領域でない既成の領域すなわち ポスト •モダ ー ンの領域に入っ 
たものと理解しているよう(: さえ 思える。その先に新しい発展が ある ことを予見せ ず、 安全性、 
放射性廃棄物、廃炉、核拡散といったような影のよう(:見える部分(:焦点を あて、 国際政治、 
経済性、社会性および環境適合性の観点からアンチテ—ゼ先行型の議論をしているように見え 
る0 

選択すべキ」道 

このような 傾向を反映してか先進国(:原子力(:対して モラトリアムの 姿勢を示す国々が現れ 
てきた。ィタリア、スウエ—デン、 オランダ等で ある。 

さて、 ここで 一部 ョー ロッ。 ハ先進国で続いて いるモラトリアムを 受け入れて日本 も 原子力開 
発を 中止し、 M へ下ることも 選択の一つで ある。しかし、 二一世紀の人類の 平和と 豊かさを求 
める者(:とつて、その選択は決して許されるものではなかろう。次(:モラトリアムとは言わな 
いまでも、 一 合！：！ 1 (: 安住して 陉水炉中心の 原子力 発琨 に頼ることもまた 一つの選択で ある。ア 
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第 1 草原子力の文明論的考察 


メリカ やドィツの姿勢が これ(:当てはまり、 原子力の開発(:稂極的 (:取り組まないまでも ある 
程度の研究開発は保持しつつ、原子力発電の現在のレベルは保っていると言える。 しかし、こ 
のよう な 姿勢はいずれにしろ近い将来変更を余儀無くされよう。 

確か(:これまで原子力の中心であった軽水炉は二〇世紀に現れ、実用化された技術の中でも 
優れたもので あり、 その安全の実績は「軽水炉並みの安全を目指せ」という言葉があるほど原 
子力関係者(:安全(:関する影を消すことができるという自信と将来へ向けての勇気を与えて く 
れるものである。その意味で軽水炉に よる 原子力発電がニー世紀(:も続けられることはまず 115 ] 
違いがないと考えられる。更にアジアの国々や世界の開発意欲を兄せる国々で今後相当量の原 
子力発電が行われると予想され る。 

しかし、軽水炉(:よる原子カエネルギ—の利用は資源的(:見て石油と同程度の量しか期侍で 
きない。更に燃料サィクルについても完結したものにはなり得ない。従っていつまでもここに 
安住することはできず、原子力はその能力を十分発揮できないままでわずか(:エネルギ I を供 
給しながら終末に向かうことにな ろう。 

第三の選択は、たとえ険しくてもこれまでの実績を生かしながら、決断して山頂へ向かうこ 
とで ある。 山頂は雲間 (: 見え隠れして いて、 そこへの道程は必ずしも現在明らかにされていな 
いが、恐らく そこ(: は原子力が総合科学技術として成長して おり、 それ(:根差した新しい人類 
文明の也平が開けていると思われる。ここで重要なのは、原子力の研究開発の基本哲学と戦略 
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であり、 原子力を総体として捉える冷静な 眼であろう。 III 頂に半；る幾筋かの道を決定し、研究 
開発の方向と手段を見出すため(:は原子力が基本的(:持っている特徴(:ついての認識と人類社 
会との接点を明らか(:しておくことが必要で ある。 原子力は総合科学技術として成長すべき多 
くの夢と可能性を秘めている。夢と可能性に対する展開は若者をひきつけること(: なろう。 そ 
して、ひいてはそれが社会の理解を深めることに もなるだろう。 

原子力開発のテ—ゼ 

今、再びテ—ゼとしての原子力開発を整现し提言する時期が米ている。これ(:は夢と可能性へ 
の挑戦としての観点から、原-- 7* 力の八: r *: 猊とその研究開発の枠組みを 叫 確 (:し、 「正論としての 
原子力開発」を提示することが•望ましい。 

原子力の研究開発の第一のステップはその長期展望を I 1 )! らかにすることで ある。 長期とは時 
代を超えた本質的なもので あり、 原子力固有の特性(:根差したものでなければならない。原子 
力(:関係する人々はロマンチックで あり、 夢見る人であることが一方で求められ、時代を超え 
た未来の科学技術の姿を予兒しておかなければならない。同時に、一方で現代の政治、経済、 
社会を十分 認識し、 洞察する能力と勇気があって初めて解決すべき課題を同定することができ 
る。 原子力は、人類社会 (: 貢献できる可能性を多く秘めている。このため特定の技術(:ついて 
あれこれ細かい議論を展|#]する前(:、長期展望のための広い視野が必要になる。 
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第 1 車原子力の文明論的考察 


原子力 (: は将来に確立すべき三つの分野が ある。もちろん その第一は エネ ルギ I 源としての 
原子力で ある ことは論を待たない。 

人類のエネルギー源は本質的(:二つのオプションが ある。 自然の原子力としての 太陽と、 人 
エの原子力としての核分裂と核融合とである。人工の原子カエネルギーの開発(:今後は自らの 
整合性が 求められること(:なるであろう。 整合性の要件は次の四項 H (: なる。 

•汎用性のあるエネルギーの高性能、高効率利用 
•長期(:わたるエネルギ—源の確保 
•放射性物質の核変換と消滅 
•安全の確保 

この四つの要件を同時(:満足する原子カシステムの ことを「自ら 整合性 ある 原子カシステム」 
と 定義す ると、「自ら 整合性 ある 原子カシステム」(:はどうしても古1速屮性子が m 要な役割を 
演じる こと(: なる。 この 点から 言えば高速増殖炉は 「自ら 整合性 ある •原子カシステム」構築へ 
向けてのアプロ—チ線上(: ある 原子炉と考える ことができる。 原子カエネルギ—開発の長期展 
望には必然的(:プルトニウム問題が 含まれる。 プルトニウムは燃料サィクルを ft 表するもので 
長期(:わたる資源と なる 可能性を十分持つ ている。 人類はプルトニウムオプションを放棄すベ 
きでは ない。 核拡散(:対する非雖のすべてをプルトニウムだけ(:負わせるのは間違いであろう。 
また、 超ウラン元素 ( TRU 、 沈 I - d の非放射化ないしは消滅(:関する技術はプルトニウム 
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技術と基盤を 同じくすることを 理解して おくべきである。 

第二は原子力の持つ先端的科学性を基礎としてそれに固有の情報と方法を人類社会 (:もたら 
す ことである。現在、 人類は原子力発： 1: の実用化(:成功しただけで他の多くの分野は科学的検 
証の段階か技術開発の段階 (:ある。 先端科学技術としての原子力をニー世紀の人類社会に貢献 
できるものとするために 次の ような 分野の発展が期待され る。 

•ビッグ•バン宇宙、元素削成の解明 

•原子や原子核のレベルでの研究開発(先端核科学) 

•医学、バィォ領域への発展(放射線応用) 

•科学から工学への橋渡しとしての基盤技術 
•原子力技術の革新を目指した基盤技術 

第三は、原子力から他領域への展開で あり、 谷領域で 開発、 改善され た 科学技術を相互(:反 
映し合う ことで、このこと(: よつ て 原子力の科学技術 としての 総合化が図れる ことになる。こ 
のよう {: して 原子力は 熟成し、 自然(:社会(:容認される こと(:なるであろう。 原子力総合化の 
ためには、 

•他領域の科学技術の進展を原子力に取り入れる 
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奶 1 章原子力の文明論的考察 


•原子力の領域で独自の研究開発を進める 
•原子力科学技術の成果を他領域へ応用する 
の考ぇ方が重要と なる。 

以上第一から第三までの三つの分野の研究開発が山頂へ向けての主たる道になる。これらは 
互い(: 協力し、 影響を与え合いながら次第(:融合して いき、 山頂(:至って総合科学技術 (:なる。 
この総合科学技術はもはや原子力と いう 名を必要と せず、 人類社会をそして人類文明をその根 
幹で 支え、 地球環境とも調和のとれた総合科学技術として社会(:容認され定着して いくこと に 
なろう。 


文明を支ぇる原子力 
人類文明を支える要素 

人類は地球上(:出現して以来、•長い年：！：：をかけて文明を構築してきた。この過程で文明を進 
化させ、発展を支ぇてきたのが科学技術であり、その基本(:エネルギ ー 利用があった。科学技 
術はその利用(:あたつてエネルギーを要求した。また、エネルギーとは直接関連しない社会の 
分野(:も科学技術はその根幹(:おいて貢献した。これは物質の利用に関する側面であった。 
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「エネルギーと物質」。本来は同質なこの二つの存在は、例えばエネルギ I と食糧のよう(: 
社会的(:は別物と考えられ、文明を支える基本的な ものと なって いる。 最近はエネルギ I と 物 
質 (: 情報が加わって三者の相互関連の中に文明が構築され ている ように思える。(図 2) 

エネルギ—および物質の流れや変換を行う機能の集合を システムと 呼んで おり、 機能相互を 
制御し、発揮させるため(:も情報が必要である。現代文明(:あってはシステムが人々の日常性 
を超えて巨大かつ複維 (:なること が あり、 巨大科学技術を佑み出して きた。 

原子カシステムが社会(:対して理解され、受容されるためには自らの情報発信が重要で ある 
ことは論を待たないが、同時(:ニー世紀社会および地球環境が総合科学技術としての原子力(: 
何を求めているか(:ついての情報も常(:受け入れ、これと調和させていくことが求められてい 
る 0 

情報 (: 関して更 (: 重要な ことは、 未知の世界からの情報で ある。 原子力が宇宙の根源に深く 
関わっている ことから、 その特性を生かした手法 や 方法論 (: より、宇宙の 起源、 元素の 削 成あ 
るいは生命の起源 等、 人類の夢と願望を満たす情報を社会(:もたらす ことはサィエンス として 
の原子力の進む方向でも ある。 このよう(:ニー世紀以降の人類の平和と豊かさを確保す るた め 
(:は、原子力を文明論の銳点から十分吟味するととも(:、石汕文明とある時期は共存し、ある 
いは次第に これ (:代わる総合科学技術として社会と融和し、社会(:定着する可能性と実現性を 
展望しておく ことが 必要であろう。 
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図 2 人類文明を支える要素 




























石油文明と共存、あるいは石油文明(:代わる原子力文明、これは考え方(:よっては当然のこ 
とを言つているにすぎない。 

われわれは、 現在石油文明の 中 (:生きて いる。 確か(:現代文明を支配して いるのは 原子や分 
子の結びつき方によって授受され る 化学エネルギー 、すなわち 化学反応によって解放され るエ 
ネルギ ーであると 言って 差し支えない。しかも われわれが石汕 文明と 言った 場合、 単 (: エネル 
ギー源だけを指すのでは なく、 現代の物質文明のすみずみまで行きわたって いる 石汕製品や 人 
類社会を 支えている 科学技術を 同時に指していることに 気が付く だろう。 

われわれは、このような石油文明を肯定的な目で見ておく必要が あろう。 石汕文明の出発点 
から現在(:至るまでの11、人類社会との調和の観点から見れば否定的要素ももちろん あり、 公 
害問題等(:苦しむことがあったり、軍事利用も当然あったが、人類社会との調和を図ってきた 
からこそ人類は石汕文明それ自体を総体と して 受け止め、受け入れてきたと言えよう。 

石油文明の将来(:ついては、従来埋蔵1:を中心(:资源論的観点から論ぜられてきたところで 
あるが、 二〇世紀後半(:なっての 人口、エネ ルギ—、環境の トリレンマ (図 3) の中で資源論 
(: 加えて、化石燃料の使用(:よって必然的(:排出される炭酸ガスによる温室効果が もたらす 地 
球温暖化の環境問題がクローズアップされ、排出側(:対する制約が加わってきた。 

石油文明が人類社会を支えるものとしてその限界と局部的破綻を見せ始める(:及んで、ニー 
世紀以降(:大きな期待が持てないと考えられるよう(:なった。このような状況と将来展望の中 
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第 1 章原子力の文明論的考察 


エネルギー問題 



人□問題 環境問題 
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図3 トリレンマ： 3つの課題 


で、 石油文明の破綻を究極的 (: 突きつけられて新しい文明(:いやいや移行す るよりは、 まだ余 
裕の ある 間(:新しい文明への展望を拓き 、その 道筋を 定め、 古いものとの問(:スムーズな引き 
紺ぎを /-- IJ うことを心^けておくことが、 小 :'- I 然のことながら^ましいと •l.-rl えよう。 

石油文明との共存 

石汕文明と共存、あるいは漸進的(:置換できる可能性を持つもの(:太陽光を中心(:したもの 
と原子力を中心(:したものとがある。太陽光線が太陽で生ずる自然の原子力(:よるエネルギー 
の供給であることを考えれば、囟然の原子力と人工の原子力が次の文明を支える可能性を持つ 
こと(: なり、 宇宙の エネ ルギ—の源が原子力であることを考えると、 より 根源的なところを新 
しい文明構築の原点(:置くこと(:なる。新しい文明となる(:は少なくとも石油 ft 替ができるこ 
とであろうし、更 (: 将米の人類社会(:平和と^かさをもたらす可能性を持ったものでなければ 
ならない。 

石油文明の出発点は地球での植物の光合成である。石汕等は r 次エネルギ—と言われる が、 
これは地上で太陽の光を植物が固定して貯蔵性のあるエネルギ1(:したもので、もとは太陽の 
中で原子力(:よって生み出されたものである。 この 点から見れば、地球上で核分裂や核融合反 
応 (: よって解放されるエネルギ—を、植物(:代わって化学エネルギーに変換することができれ 
ば人工的 (: 核エネルギ—から化学エネルギ—への変換ができることになり、原子力が石油 (: 代 
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歌 1 章力の义叫論的々察 


わって文明の til い 手になる1 取低限の条件は達成できる。 すなわち、 太陽と植物の : l - h ハ同作業が地 
上で原子力(:よって再現される こと (:なる。 しかし、 トリレンマの 屮 では環境保全の立場から 
炭酸ガスの発 ^- を仰制するため、 III 灰素をこのエネルギ I M 環の 屮 (: 人れる ことを 避 (t るべきだ 
とすれば、 III 灰化水素(:代わって水の分解(:より得られる水素エネルギーが石油 ( t 替エネルギー 
として 認知される こと(:なろう。 これは例えば古1^ガス炉 < の熱エネルギ 1 (:よって水 
の分解を rf うこと 等が考えられる。 

このよう(:、植物がこれまで來たしてきた役割を科-::户技術(:よって茜き換えることで第一段 
階の石汕文明^替へのァプロ—チは NJ * 能であるが、その際人類社会での使川の 1.1: 方 (: ついては 
人類社会、自然環境との接点を 考え、 調和を N ることが必要である。この観点(:立つと一般社 
<!:ムの太陽エネルギ —{: 対する期待が人きいことは卜分理解できるところであるが、太陽エネル 
ギーの持つ本；资的特徴としての非定常性は、これを撾物(:(^;わって1:定する技術が11発される 
ことでかなり解決されるであろう が、 人類文明がたどってきた都 m の形成と人 I I の集屮 (: 対し 
ては太陽エネルギ—の持つ分散的性 fl と低密度の { m 命が解決を容易でなくして いる。 

原子核に潜むエネルギーの解放と制御 

原子力1#]発はこれまで半 III : 紀の M 0: を持つ。これまで主として原，ナカはその特徴を活かした 
エネルギ—開発の IAI から論ぜられ、エネルギ—需給構造の屮での議論が多い。しかし、ニー世 
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紀を目前(:し、その研究開発(:エネルギ—利用の観点を脱却した発想の転換が求められている。 
それは人類文明との関わりで あり、 自然界との調和で ある。 

日本が明治以来とってきた科学技術の開発路線を踏襲す るなら、 現実重視の発想に立って現 
実の課題を背伸びせず(:、着実に一つずつ解決する中で次第にあるべき姿を明確にしていくと 
いう、下からの積み上げとも言うべきボトムアップ的思考方法がある。真面目(:努力すれば結 
果が開けると考える姿勢で あり、 改良主義の姿勢である。しかし、この研究開発姿勢では原子 
力の持つ夢と可能性を包括的(:促えた議論が必ずしも展 l # J できず、将米のあるべき姿(:近づけ 
るかどうかは自明では ない。 

原子力11発を.長期的(:捉える視点(:立てば、稍み上げ方式で倘別的特徴を 摘出し、 それを総 
合するものでは なく、むしろ 大きな包括的命題から出発する トップ •ダゥン的思考方法を とる 
ことが 望ましい。 原子力開発を長期(:展哿する(:当たっ ては、 この包括的命題を設定するのが 
妥当で ある。 

原子力の研究開発の究極的命11を端的(:表現すれば「原子核(:潜むエネルギーの解放と制 
御」 となる。 原子力は「放射線と原子核の反応をベース とした 科学技術」 であり、 これを人類 
文明を支える総合科学技術と して 発展 させて いくことが今後の課題で ある。 

二〇世紀は原子の構造の理解とそこ(:潜むエネルギ—の制御と利用の上で大きく進展した。 
原子核エネルギーの有効利用の面でも軽水炉の実用化でその一歩を踏み出したのを 受けて、 二 
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第 1 隶原子力の文明論的考察 


一 111: 紀以降の人類の挑戦は原子核 {: 潜むエネルギ—のより褚極的な解放と制御へ向けたもの(: 
なり、そこ(: 人類の情熱が注がれる ものと考えられる。 

原子力はこのよぅ(:原子核の内部といぅ自然のより深い部分から出発して宇宙の大きさ(:ま 
で至るスヶールの大きな話で あり、 この半世紀(:わたる研究開発の経験(:照らしても先(:述べ 
たような巨大さを宿命的(:持つこと(:なる。このような特徴を持つため、国が原子力開発(:対 
する姿勢を明確(:して国の政策として取り組むことが最低限必要となろう。従つ て、 原子力の 
本質的特徴(:根ざした長期展错を明確(:することがまず第一(:求められる。その中でこれが自 
然環境、社会環境とどのよう(:調和できるものかを考えておく必要が ある。 


利坪力ら.調羽へ 

利用から調和へ 

原子力はこれまでのエネルギ—開発(:とどまらずニー [ II : 紀以降の和で豊かな人類社会をそ 
の根幹で支ぇる総合科^技術として受け止めておくことが^要で ある。 促って原子力は人類社 
会おょび地球環境と調和して#你することが求められ.、原子力の一一発には整合性が必要と なり、 
「利川から調和へ」の発想の転換が呪在求められ ている (図 4)。 原 J * 力の幅の 広さと 奥行きの 
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沿 1 京原子力の文明論的考茯 


深さを考えると、原子力が人類文明をその根幹で支える科学技術に成長す るた め(:は自然や社 
会との間(:持つ接点や扣互関係は決して無視できないことは容易(:理解されるし、事実これま 
での半世紀(:わたる原子力開発は自然や社会との問(:多くの接点を持って きた。 

自然環境との調和(:ついて言えば、従米の科学技術がともすれば特徴の利用(:焦点が あり、 
それが自然環境(:与える影髅を当初から考虛 し、 適切(:対応する姿勢に欠けていたの(: 対し、 
今後の科学技術の研究開発 (: あたって は 自然環境との調和が利用 (: 比べて ょり 高位の理念(:な 
る ことから、 自然環境との調和の観点は提期展望の中 (: 組み込むのが 妥当と言えょぅ。 

社会環境との調和(:ついて言えば、総合科学技術としての原子力はその時 ft の政治、 経済、 
社会との接点も 大きく、 お互い(:深く関わり 合い、 強く影#しあって いる。 従って原子力開発 
(: あたっては時代を超えた長期的展 M と同時(:その置かれた時 ft の政治•経済•社会(:対する 
状況認識を 行い、 当： Ifll する課題を 摘出し、 開発の柔軟性の屮に视実的方策を模索する ことが 重 
要で ある。 

政治と原子力の関係では第一に世界政治 (: おける核兵器の問題で あり、 その代表がプルトニ 
ゥムである。现状では塑めぬ詁ではあるが、世界が原子力を平和利用(:限ることを決定し、これ 
(: 反する動きがなければ世界政治(:おける核問題はなくなり、原子力開発はぐっと明るさを増 
すこと (:なろぅ。しかし 現実は核の緊張は基本的には緩和傾向 (: ありながらも一国の原子力政 
策(:まだ大きな影響を与えている。 一方、 国内政治(:おいては原子力政策(:関する意思決定の 
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あり方とその 具体的遂行 (:関する 国民的合意形成への努力が求められ ている。 

経済と 原子力の関係(:ついて 言えば、 原子力(:限らず臣大科学技術の開発は当初国家予算(: 
よって進められることが多い。日本 も例外では ない。この 開発資金の 大きさ (:耐えて開発を 進 
めるかどうかには当然 政治 も閲 係す る。これまでの 原子力開発の多くは この 枠の中での話が 多 
く、 民問努力だけでは経済的貧机も 大きく、 順調な開発の進展が望み得ない と考えるべき であ 
ろう。 

原子力発 vl £ も一九五〇年代後半の安価な石 'illl 価格の 中で、 経済的 (:は、とても 実用化が雛し 
いと 考えられていたが、石汕 ショックによる 石油の値上がり という 状況もあって、安全第一の 
中で改良を続けること (:よっ て 少なくとも 蛏水炉 (: よる 原子力発： vl £ は 実用化し、 熟成した と言 
える。これまでの原子力船開発、萵温ガス炉開発、萵速增殖炉開発等はいずれも国の原子力政 
策の中で開発を続けて、将来実用化(:至る段階で liIKI(:»jl き継がれる性格のものである。 

がん治療等 ^ 療 の：：：！ 的(:使⑴される施設 も その逑設•運転(:かかる ^ 用の全額を患者 (: 負担 
してもらうには大き過ぎる。 従って医锻用の施設で ある 原子炉 や 加速器も国の計國 として 建 
設•運転が進められ ている。これらは 福祉国家への移行段階での m tl-i と 考えるのが妥当であろう。 

社会との接点は 政治、 経済との間係以上(:複雑で容易(:整理して議論できる ところ(: はない 
よう(:思える が、 そのべース となると ころは人々が原子力を文明の転換をもたらす総合科学技 
術としてこれを理解し、 その持つ巨大科学技術性 や 安全性の特徴を理解して原子力を心理的(: 
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第 1 章原子力の文明論的考察 


も 容認で きるよう(:なることである。 

原子力の宿命 

このような 性格を持つ原子力を開発し、人類社会(:貢献させる状態(:至る(: は、 多くの優秀 
な人材、 多額の開発 資金、 さら(:長期(:わたる開発期間が必要である。 しかし、このような 巨 
大性を宿命とする原子力を状況認識中心に見れば、時々マィナス而が強調され過ぎる こと (:な 
り、アンチテーゼが先行して間発にブレ—キがかかることになる。 一方、 原子力開発のあるべ 
き姿のみを ことさら 強調すれば現実社会との折り合いが惡く なり、 一般社会あるいは国際社会 
(: 押し付けの印象を与える こと(:なる。このため、 総合科学技術としての原子力は単(:科学技 
術的視点だけで捉えるのでは なく、 広く社会学、心现学、政治学 また 経済学等も総体として組 
み込んだものでなければならない。原子力を総合科学技術と呼ぶゆえんもそこにあると言えよ 
ラ0 

現在、原子力が転換期を迎えていると考えられる原因の多くは、このような社会環境との接 
点で誘起された問題にあると考えられる。従って原子力開発にあたっては時代の政治、経済、 
社会(: 対して、 十分な状況認識を して おく必要がある。火の発見から石油文明の完成(:至るま 
で(:要した時間を考えると、原子力開発の長期展望のタィムスパンが数十年から場合によつて 
は - H ± 紀 (: またがる か、 あるいは何 11 !: 紀 (: もわたるかもしれないの (: 対し、 これら社会的問題が 
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持つ タィム スパンは往々にして数年から十年程度と短いものが 多い。 従って社会環境との間で 
当面する課題は、これを時代の要請として原子力開発の長期^印の持つ柔敉性の中で、これ(: 
答ぇるべき视実的方策を模索し、適切な解決策を川意する ことが 要求されょぅ。原子力は付加 
価値が大きく、人類社会に 多 火の M 献が期待される半而、潜在的危険性もまた無視できる ほど 
小さくない ことを 認識しておくべきである。 

一方、もし長期 M 望抜き(:現奥の政治、経済、社会との I11J M 点を拙速(:処理しょぅとすれば、 
課題の梭雑さのためその取り扱い(:正確な判断が行ぇず、人中銳や世界観といったある意味で 
心情的、情緒的 111 心考が判断を左右することにもなり、各観的衍標が IUI 示できなくなることも考 
えられる。原子力は人類社会との iT て相瓦(:影^を与え八：：うことになるが、•原子力と社会の調 
和を図る上で必要なことは、ニー111:紀社会(:対する - f - 測とこれ(:原子力がどのよう(:応えられ 
るかその研究開発の nzM を示すことであろう。 


総合科学技術としての原子力 
多領域専門分野としての位置付け 

ニー世紀まであと数年と迫り、次代を丧期的に展璧する時期(:あつて、また、原子力開発が 
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弟 1 窣原子力の文明論的考察 


半世紀を経過した現代に あつて、 原子力関係者(:求められているのはニー世紀(:人類が平和(: 
幽丑か(:生きて いく 上で原子力は不可欠と いうょりも、 むしろ必然的な存在となり得ることを社 
分りやすい 形で示す ことであろう。 

最近は 人口、 エネルギー、環境の問題が混然一体となつてどこから手をつければ解決できる 
のか将来展望と筋書きが必ずしも明確で ない。 この中で原子力関係者には、ニー世紀以降の 人 
類の平和と豊かさの確保を前提(: して、 原子力の未来を再びき ちんと 話すことができるのかが 
問われて いる。 未来を語りえない集団は魅力を なくし、 その専門分野は多くの発展を望めない 
であろう。 

若い世代(:原子力(:対する関心を持たせ、将来(:対して夢の削出と可能性への挑戦の気概を 
持たせることは何にもまして重要と 言える。 転換期を迎えた現在(:あつて は、 原子力とは何か 
原子力の包含するものは何か、その範關はどこまでか等を原点(:立ち戻つて考えることが重要 
である。 

日本語で原子力と言つた 場合、どうしても エネルギ ーを 直接意味して いるょうに思える。 事 
実、 原子力委員会の英語名は Atomic Energy Commision であり、 =本原子力学会の英語名は 
Atomic Energy Society of Japan となつ ており、 原子力は確か(:エネルギーを意味して い 
る0 

ところがアメリカの 原子力学会は Americallzuclear Society であり、 ョー ロッ。 ハ原子力学 
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会は EuropsnMuclear Society である。 エネルギ—の意味は直接(:は入つて おらず、 エネル 
ギーを含んで更に広い領域(:なって いる。 

事実、 学会誌の 名前となるとアメリカが zuclearscienceandEngineerin'v^o、：！^** 

Nuclear Science and Technology とい ずれもが原子力科学技術と称して いる。 

名前のいかんを問わず原子力閲連分野の人の集まりはこの分野を原子力科学技術分野と認識 

し、 その中(:原子力発電を (t 表とするエネルギ—開発の部分があると理解して いる。 原子力は 

サィエンスの分野、技術の分野を幅広く含んだものと理解しておくことが望ましい。現在の E 

本原子力学会の活動は原子力を多領域坪[ !, 1分野と位置付け、科学技術(:加ぇ社会学、経済学、 

心理学の分野まで含む広がりを見せて いる。ここで 総合科学技術と いぅ 定義が意味を持って い 
る 0 

原子力を包む世界 

原子力はミクロの世界(クォーク 、素粒子、 原子核)とマクロな世界 (星、 宇宙)の双方 (: 
またがるところに 特徴が ぁり、 超先端的科学技術の領域から巨大科学技術の領域までを広く内 
包する。対象とする 分野は 多く、スヶ ー ル も A きい。 ( ^1 5) 

原子力の特徴の第一は、われわれの日常的大きさ、すなわち ーメートル程度とは桁違いの世 
界を扱いながら、その成果を人類の平和と豊かさに K 献させること(:ある。原子力は、原子の 
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図5クォークから宇宙：原子力が結ぶ世界 




屮心 (: 位置している原子核の屮 (: 潜むエネルギーの解放と制御で あって、 対象とする大きさは 

〇〇兆分の ーメー トルと小さい。 石油文明が扱ってきた大きさが一〇億分の ーメー ト ルであ 
つたことと比較しても、 その また 一万分の一から一〇万分の一と格段に 小さな 空間で あること 
が分かる。クオ ー クの世界まで入り込めば更 (: 小さくなる。 

一方、自然界で原子核反応が自発的に起り、エネルギ—を放出しているのは恒星の中で あり、 
宇宙規模のスヶールになる。例ぇば恒星の ft 表としての太陽は自然の原子炉(:なっており、そ 
の大きさは庇径 (: して一四〇 7 i キロメートル(:もなる。このようにミクロの世界で原子核に光 
や粒子が衝突して起る諸 IM 象と宇宙というマクロな世界での諸現象の双方(:またがるのが原子 
力の第一の特徴で、より宇宙の根源的現象(:立ち入る話(:なっていく。原子核が保持するエネ 
ルギ—の大きさは、原子の百万倍以上と桁違いに大きく、この解放と制御は原子や分子の場合 
(: 比べてより複雜で難しい。確かに原子核のエネルギーの解放は現在 g 然界でもただ恒星の中 
で行われている(:すぎない。これまでの化学エネルギ ー( 石油文明)の扱う世界に比べて原子 
力が扱う世界は質量および空間とも桁違いで ある。 

原子核 (: 光が当たったり、粒子が術突したり すると 核反応が起って大量のエネルギ ー が出入 
りして他の元素 (: 変る ことがある。これを 原子核反応と 呼び、 原子力文明の出発点 (: なる極微 
の 世界での出米事で ある。 核分裂 (:しろ、 核融合(: しろ 反応の種類は異なる ものの、この 現象 
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がエネルギー取り出しの基本に ある。また、 原子核反応によって新しい元素が生まれて くるが、 
それらはもとの元素とは数も性質も 違い、 化学反応のよう(:地球上の sa 然のエネルギーによっ 
てもとの状態(:戻る ことはない。 各種の元素がつくられたのはビッグバン宇宙創造の時と その 
後の星の原子力(:よるものであって、現在は超新星現象等を除けば水素からヘリゥムができる 
太陽の核融合反応のようなものしか考えられない状態(: ある。 

このような 特徴を持つ原子力を「放射線と原子核の反応をベース とした 総合科学技術」 と定 
義 することは恐らく 現在一般社会の原子力(: 対する認識とは大きくかけ 離れて いるであろう。 

しかし、原子や分子の次(:、より小さな世界である原子核を対象にするのは考えようによっ 
ては当然のことで、一九世紀後半(:人類はすでにこの極微の世界(:入り込んでいった。極微の 
世界は自然科学上の発見としては特筆すべきことであったが、更にエンリコ•フェルミ( 111 ! 
• b ) の原子炉の製作(:よって一気(:原子核の中(:潜むエネルギーの解放に成功したこと(:なる。 

原子力の長期展望(:当たっての価値判断の趣準は、自然環境および人類社会との調和を前提 
条件としての平和と豊かさへの貢献であろう。このため(:は将来の人類社会の形態と生活様式 
(: 対する想定が重要(: なる。 これは現在の社会の延長上(:「利用から調和」への発想の転換を 
組み入れて、よりよいものを想定する こと (:なろうが、決して容易でないことはこれまでの歴 
史が教えるところである。自然との調和も人類社会の形態 や 生活様式と無縁でないた め、 当然 
雛しさはあるが、これまでの自然環境の変化から考えて自然との調和(:ついては、地球環境の 
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現状(:対する知見と認識が深まれば基本的対応の仕方は考えられる。 

原子力の長期展望(:当たつては、人類文明維持の必須要素であるエネルギー、物質、情報と 
それらの機能を発揮させる方法論およびシステム(:焦点を当てることから、将来の人類文明を 
その根幹で支える総合科学技術体系構築への夢と可能性を描き出すことが求められる。 


サィエンスとしての 原子力 
未知の世界からの情報 

原子力はその本質から見てその出発点(:おいて高密度のエネルギーと高性能粒子•電磁波を 
提供するものであるが、それが将来総合科学技術 {: 成長する资質を持っていることの証明は原 
子力が未知の世界を探り、そこから新しい知見や情報を人類社会(:提供するサィエンス として 
の資質を持って いる こと、更 (: 従来の科学技術の手法(:よっては期待できない新しい原子力固 
有の手法(:よって新しい科学技術、すなわち先端原子力科学技術の世界を切り拓いていくこと 
ができることととも(:、従米の科学技術の総体を受け止めることができることを示すことであ 
ろぅ。 従来の科学技術総体との関わりは正(:原子力が総合性を持つことの証明そのもので、石 
油 文明と 置き換わつてなお先行き(:新しい世界が ある ことを示すことができれば よい。 
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第 1 章原子力の文明論的考察 


これまでの原子力開発の中心がエネルギ—開発であったため「原子カィコ I ル原子力発電」 
との認識が一般的で ある。 確かにこれまで原子力開発はその一つの中心で ある エネルギ I 開発 
(: ほとんどの努力が払われて きたし、 社会的接点も大きかったわけで ある。 これ(:加えれば放 
射線の利用(:関する認識ぐ らいであろぅ。 

確か(:原子力開発(:おいてエネルギー開発の重要性は 高く、 これが中心テーマの一つになる 

ことは否定できない。これは人類社会をこれまで支え、発展させてきたものの一つがエネルギ 

—の供給だったからで、火の発見 (: dl 来するエネルギー源の11発やその効率的利用(:よって人 

類文明は長足の進歩を遂げてきたためで ある。将来、 利用より調和がより高位の理念(: なるこ 

とを考えれば、今後は整合性ある原子カシステムとしての原子カエネルギーの開発が求められ 
る0 

一方、文明を支える基本的要素がエネルギ—、物質および情報(:加えて全体を構築するシス 
テムだと前述した 通り、 エネルギ ー だけで文明が構築できる筈はない。従って原子力も原子力 
発電だけが従来の石汕文明の中(:入り込むのでは現代文明への異質なものの侵入と受け止めら 
れるのはやむを得ないことなのかもしれない。原子力発電が石油文明へのィンべ I ダーとして 
これまで社会(:受け止められてきた部分は否定で きなかろぅ。 やはり原子力自体が総体と して 
文明を根幹で支えることが必要で あるし、 そこへ向けての努力が原子力開発そのものでなけれ 
ばならない。 ところが、 いつの間(:か社会(:原子力はただ単(:技術として受け止められていっ 
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た。しかし、 原子力の ようなスヶ— ルの大きい科学技術の進展を技術の側面から捉ぇるだけで 
は不十分で あり、 その本質(:迫るサイエンスの目を常(:持ち続ける ことが 重要で ある。 原子力 
のサイエンス としての 特徴はその高密度のエネルギ ーと 高性能の粒子、電磁波(: ある。 

新知見の獲得と応用 

高いエネルギー状態での原子核反応をべースとしたサイエンスは、正(:元素の創成や宇宙の 
創造(:直接つながるものであるところ(:スケールの大きさがある。現 ft のサイエンスはビッグ 
バン理論(:基づいて宇谢削造の謎(:挑んでいる。また、屮性子の原子核反応を屮心にして、星 
の進化や元素削成の謎(:も迫っている。原子力(:よって、 lili 從 S 然界では兄られないような高 
エネルギ—粒子を人工的(:得られれば太古の歴史を塑上した原子核反応が可能(:なる。原子を 
構成する電子と原子核、原子核を構成する陽子や中性子等の索粒子、 M (: 小さな世界である物 
質の根源的要素としてのクォークの研究も二〇世紀後平に0党ましい進展を遂げ、六種類のク 
ォークのほぼ全部が実験的(:も確認される状況を迎ぇている。 

また、 エネルギ—がそれ程高くない状態での放射線と原子核の反応をべース とした サイエン 
スは、元素の削成よりもう少し人きな世界(:つながっている。ここでは、原子•分子や これら 
の集合である物： K の III : 界を解明するた め、 新しい可能性を兄 出し、 それ(:挑戦していくための 
手段として泣子線や vli 磁波が重要な役割を來たし、物： K の組成や構造を変化させることができ 
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る。これはミクロなレベルでの物質の性質の変化を狙ったもので あり、 苛酷環境下での材料開 
発やイオンを物質(:打ち込んでできる機能性材料の開発(:つながる新しい技術領域の開拓の ほ 
か、生体への応用も考ぇられ、医学、農学、水産学等の多くの分野への応用可能性を持って ぃ 
る。これらは原子や原子核レベルでの研究開発と位置付けられ、先端原子核科学技術の分野を 
切り拓いていくことにな ろう。 

原子力の応用分野の 中で、 医学や生物学(:関速した分野は近未来の特筆される ものであろう 0 
ラジオアイソト—プはレントゲンとともに医学分野で病気の診断等 (:古くから 使用され てきた 0 
しかし目下 この 分野での最大の関心事は生命の起源を 探ることであり、 遗伝 子の世界の情報を 
原子力固有の性質を利用した方法で得るための研究が行われて いる。 

放射線を生物学(:取り入れた研究は、分子生物学を構築する上で大きく貢献したが、 この 分 
野への原子力の応用はラジオアイソト—プから次第に高性能の粒子線やガンマ線を つくり出せ 
る加速器や原子炉の導入へ と移り、ヒ トの遗伝子や染色体の研究、生命の起源の 解明に迫る 一 
方、 放射線の影響を 知り、 放射線のリスクを明確(:して人類と原子力の共存(:役立てよ うとす 
る研究もある。これに加ぇて原子力の応用は治療の分野にまで拡大されつつある。 これにつ い 
て特筆されるのは、原子炉を使った中性子線(: よるがん 治療、あるいは加速器を使った陽子線 
や重粒子線(: よるがん 治療である。前者は二〇年の歴史を持ち、大学や R 本原子力 W 究所の研 
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写真 3 放医研の重粒子線がん治療装置 「 HYMAC 」 


究用原子炉(:ょる脳腫瘍の治療が行われ 
てきた。 後茗の代表と して 放射線医学研 
究所 (: 重粒 7*線がん治療 装置 (写真 3) 

が完成して治療が11始され た。 このよう 
に原子力と晤学が結びついた世界は、こ 
れからの発 M が期待され ると ころで ある。 


巨大技術と原子力 

複合領域への広がり 

原子力が総合科学技術と して 従来の科 
学技術の総体を受け止める上での要求は、 
当然の ことながら 現代文明(:供給され て 
いる エネ ルギーと 物質おょび情報を原子 
力(:よつてまかなぅことができることを 
示すことである。その 中心は 恐らく エネ 
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ルギ ー源と しての原子力 (:対する 期待で あり、 エネルギ— 資源の質と ©が 問われること(:なる。 
物質の供給(:ついての多くの課题 は、 基本的(:原子力のエネルギーと粒子線 や 電磁波の供給(: 
よって新元素の創成の分野に加えて原子•分子の結合を変化させて、有用物質をつくり出して 
いくこと であろう。 

原子力が 総合科学 技術として成長していく上でその特徴を中心(:他分野を見て適用を考える 
方向と、 他分野が その 分野を発展させる上で原子力を見る目が 共(:重要である。 

学際的分野という言葉があるが、原子力のよう(:多分野の境界領域を対象と する のでは なく、 
それぞれの分野を集めて成り立つような総合的領域は むしろ 沒合領域 あるいは 多領域総合分野 
と呼ぶべきであろう。 

確か(:原子力も当初は学際的分野として出発し、「中性子学」「放射線学」および「安全学」 
などの原子力のべース となる 独自の分野を新しい学問領域として構築して きた。これらは 原子 
力の分野で育ったものだが、最近の原子力は一歩進んで放射線と原子核の反応をべース として 
他領域の分野も 導入し、 或いは他分野へも発展しているという意味ではすで(: 境界 領域ではな 
く、複合領域としての性格を備えて きている。 人類社会との接点を考えれば、原子力は更 (: 政 
治•経済•社会•心理学 等の社会科学、人文科学の分野も同時(: 含む、 正 (:総合的科学技術分 
野へ と 発展して きている。 
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巨大科学技術 

さて、原子カシステムは、 巨大科学技術 としての 本^的特徴を持っている。原子核反応を起 
こすためには 電子 線、 陽子線、重粒子 線、 中性子 線、 ガンマ線等々をつ くり出さなければなら 
ない。 

加速器はこれまで 宇 rtl の削造や素粒子の探求といった、人々(:夢を売る科学の世界での活躍 
が中心であった。これらの研究では --.?.* I エネルギ ー 現象を - I'fJLl 儿する/:め(: 大型 /JII 速器が必要で、 
直径十キロメ—トルにもおょぶ H 1 形加速器(シンクロトロン)や 全 M 数十キロメートルにもな 
る線型 / JII 速器(ラィナック)等がある。スヶ—ルから言ぇば、 当然巨大 科学技術の仲間である 
が、|||;界でも数ぇるほどしかなく、|-1人科学技術といぅだけでは当該施設の設蹬される地域は 
別(:して、社会的なあるいは政治的ィンパクトは火きくなく、そこでの 科学的成果 (:ついては 
世界的(: 専門家の ill ] で 評 fllli されても、加速器の 存在 そのもの(:ついては社会的問心はあまり払 
われなかった。一方、小型の加速器は数多くあり、 原子力開発の 初期(: 原子核物理 や 原子炉物 
理の 研究 (: 利用されたものや 材料 研究、 非破壊試験 (: 使われたもの 等 も あり、 先駆的 研究を d 
ぇてきたが、これも 社会 (: 影 #を 及ぼす ことなく、 同様 (:多くの関心が払われなかった。しか 
し、 一二 111: 紀 (: なると加速器の応用分野は科学の世界にとどまらず 飛躍的に拡大す る 可能性を 
持っている。医学、 佑物 学、 材料 科学、 レーザー 開発 等の物 ft 分野に利用するほか、 惯性核融 
合一尸^加速器咳分裂炉のょぅ(:、エネルギ|開発の分野(:も加速器が応用される期侍がある。 
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;■* 原子力の文明論的考 


利川分野 

応川分野 

放射化分析 

考攸環境科学、犯罪科学、地質.地球科学、 11 学、 
A 物学、工業製品検迕など 

ラジオアイソトープ虫産 

ぼ炝分野、農龙分野、 I 二業分野での利用、遗伝丫•に学、 
地 K 調赍など 

T •得冰製造 

人， •!]： 力 Ml サ イリスタ、パワートランジスタ、ダイオード 

仍 Hi " : fl ••广 •• じ 

叚炝照射 

レノ 2c なと 

man , がんの治燎など 

中性子散乱次:験 

結品の構造、分子の構造の研究など 

屮性イ•ラジオグラフ ィ 

非破壊検査など 

浦.燃料照射次:験 

原子炉用材料 • 燃料の開発など 

即発ガンマ線分析 

元索および同位体の分析など 

教 fi .OH 練 

«i 子力技術者の養成など 

そ の 他 

他冷屮性丫•によるぶ•粒 ( •論の研究、脱户炉の安令性研究 
など 


表1発電用以外の原子炉 ( w 究川ぬ r •炉）の利用とその応用分野 


利川分 

応川分野 

索粒ィ. • 字宙物理 

新粒 f の発兄、およびその性打の解明、宇宙の起源 

•丫•核物现 

原子核の構造と反応の研究 

叚学 • 1:物学 

放射線医獠、放射線による殺蘭、 t 命活動の解明 

材 料科 •ネ 

結品構造の解明、放射線による物打惝造の変化 

レーザー i » i 発 

シンクロトロン放射によるレーザーの成 

惯性核融合 

荷屯粒子、レーザービームを用いたエネ ル ギー閉じ込め 


による核融合の達成 

加速器駆勋32原丫炉 

心; エネルギービームに よる破叶反応、英発過程からの中 


性子を川いた核分裂 


表？ 加速器の利用とその応用分野 
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このような 状況(:なれば当然、人類社会や自然環境との間(:多くの接点が でき、 互い(:影響し 
あうこと (:なつて こよう。 

原子炉は逆(:「原子カィコール原子力発€」との認識の中で開発当初からその巨大科学技術 
としての 特性と、 安全を中心として社会や自然環境との接点がクローズアップされてきたため 
原子炉の 持つ 中性子やガンマ線を使つた原子核反応をベースとしたサィエンスの分野があまり 
注されて こな かつたと言えよう。 しかし、 原子炉を中性子源やガンマ線源として利 用するこ 
とも多く、 その応用分野は !*(: 広がるものと思われる。 

このように 加速器と原子炉は、 これまでの 生い立ちと成提のプロセスは 異なる にしろ相似た 
注 質 も 多く、 原子力の 屮で 二つの巨大技術と 考えられる。このような 巨大技術としての特徴を 
持つ 加速器と原子炉はそのシステム構築のためには原子力固有の技術(:加えて広い在来技術の 
裾野を 求めたり、 新たに構築すべき関連先端技術を必要と している。 

表1、2 ( 前べー ジ) は加速器と原子炉の応用分野を示したものである。これを見る とその 
応明分野の広さと先端性がうかがえよう。 
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2プルトニウム•その 象徴 性と 現実 

あかつき丸の提起した問題 
プルトニウ厶をめぐる諸課題 

あかつき丸(写真 4) のプルトニウム輪送(:代表される咋今の H 本の原子力の動向(:対する 
国内外の反応は、明らか(:原子力が技術的、経済的存在(:とどまらず広く社会的存在となつて 
いる ことを具体的(:示したと言えょぅ。国際的(:も：：：本は111- 界 の)}; I 子力開発(:対して主要な位 
置を占めること (:なり、：：： 本の原子力の励 IU ] を国際政治の立場を含め世界が注目していること 
を如実(:物語つ ている。また、 北朝鮮の核疑惑に対する アメリカの 過敏とも思える対応や国際 
原子力機関 ( IAEA ) の査察(:対する北朝鮮の対応もプルトニウム問題の世界政治(:おける 
雛しさと不鮮明 さを 示して いる。これらは米ソ 冷戦構造崩壊後の111:界秩序の再構築を求めての 
生みの苦しみと言えるのかもしれ ない。 

原子力開発もすで(:半世紀(:及び R 本でも四〇年の歴史を持つ。また、時あたかも二111!;紀 
を指呼の間(:迎えょぅとしている現在、プルトニウム問題は原子力の夢と可能性の内容(:まで 
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写真 4 東海港に入港する「あかつき丸」 


踏み込んだ将米展 M と現実の III 界政治と 
の関連をも踏まえて考えておくことが望 
ましい。 

プルトニウムほど原子力の整合性の観 
点からの位置付けと現実とのギャップが 
大きいものはなかろぅ。プルトニウムは 

IIL- 紀を超ぇて丧期的 (: 見たエネルギー資 
源確 IV :の観点からは不可欠の物質で ある 
(: も拘 らず、その ^性が社会的(:危険視 
される ほか、 国際政治上は核物質と して 
の 兵器転) H すなわち核拡散の問題をはら 
んで いる。 エネルギ—利用の側面からの 
期待と同時(:軍事利用の観点からの心配 
を 合わせ持つ ているといぅのは、 それだ 
けプルトニウムがすぐれて魅力の ある 元 
素で あることを 示すもので あり、 それだ 
け(:利用(:当たつては注意を払わなけれ 
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ばならないと言えよぅ。 

プルトニウムが核戦略物質の ft 表的かつ象徴的物質として捉えられるのはそれだけの理由も 

ある。プルトニウムの名前の 1:1-1 米、天然(:ない人工元素であること、化学的操作(:よって比較 

的簡単(:純粋なプルトニウムが杣出できること等々である。 

人類はすで(:プルトニウムを発見し、生産し、平和@的の原子力発電でも利用している。一 

方で•良崎の原爆で核兵器として一度使川された。プルトニウムを人類は平和目的(:限って財産 

として活用するのか。あるいは原子力発范で生み出されるプルトニウムまで負债であるとして 

赀用をかけてでも人類社会から 隔離し、 核戦略物質 としての 意味を なくすことのみ を 考えるの 

か。または核戦略物質であるた め、 これを全而否定し原子力の平和利 l : rj そのものを放棄するの 

かの三点である。それぞれの内容を吟味し、冷静な判断のための情報を提供することが必要で 
ある0 

人類は 1 JL 世紀後半から原子核の世界(:入り込み、これまで原子核(:関する研究開発はすで 
(: 一世紀(:及び、科学技術の世界で多くの先端分野を切り拓いてきている。原子力をエネルギ 
I として捉える分野はその一端であり、全体ではない。 

文 I 1 )] は明らか(:石汕文' 1 )1 から原子力文 IUI へと着実(:移行している。この事実を否定すること 
はできない。その意味から原子力平和利川を全而的 (: 禁止することは無意味であろぅ。原子力 
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を総合科学技術と して 捉える立場から 見れば、 その一つの 中心となる エネル ギー源としての 活 
用を放棄して、 耳障りの良い II 学 利用等、 原子力が持つ科学技術の一部分の研究開発だけを進 
める のは短期的 (: は ともかく、 長期的 (: は顺調な原子力文明の発展を期待できないこと (: なり 
不自然な対応と なろう。 

次 (: 原子力のエネルギ ー 源としての役割を認めながら もその 中心と なる 物質を負债 とし、 否 
定しようと する 考え方(:ついて言えば、 プルトニウム利用 (:現在経済性がないのは開発が進ん 
でいないた めと 理解すべき であつ て、 原子力がエネルギー源としての果す役割の屮心となりう 
る物资 であることは 十分理解して おくことが望まれる。しかも 核戦略物質 という 意味ではプル 
トニウムは 象徴的存在で あつて、 能力的(:多少の差は あるかもしれ ない が、ウラン235 でも ウラ 
ン233 でも この 代役を つとめることが 可能で ある。 

ウラン233はトリウム232 が 中性子を吸収して 核 転換(:よつて得られるところはプルトニウムと 
似て おり、 その使用(:当たつては 同様(:码処理の過程が必要 (:なると考えてよい。トリウム232 
はウラン 238 と In ] 様(:核分裂を 起こす 物質 (: 転換(;| : . !ァ)されるところから 核分裂親物質と呼ば 
れている が、 核兵器開発の 上からはもちろん、 燃料 サィクルの観点からも 高温 ガス 炉や溶融塩 
炉 (洗！ 8) との 結び付きが あるだけで、主流にはなつていない。しかし、ポテンシャルの 問題 
としては 核兵器 転用の 可能性は なしとしない。 従つ て、 原子力を肯定し、プルトニウムを 否定 
し、 ウラン233やウラン235でその ft 役を 果たそうとする 考え方も现実的(: はある 程度の意味を持 
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つもの の、 核兵器(:対して一国の強い意思が働く場合(:は あまり 意味を持たないのではなかろ 
うか。 

特 (: ウラン 235 の場合 (: はプルトニウムやウラン 233 と違って再処理のプロセスが必要で なく、 
天然ウランを濃縮することで得られる。事実、旧ソ連の核兵器の原料はウラン 235 も量的(:多い 
と言われているし、マンデラ政権ができる前(:廃棄したと宣言された南アフリカ共和国の核兵 
器もウラン 235 を原料(:していたと言われ ている。 

また、 人工の原子力全体 (: ついて言ぇば现在世界的レベルで開発が続けられている核融合も 
核分裂と同様の、あるいはそれ以上のエネルギ I 资源としての特色を持っている。核融合燃料 
の代表はトリチウム <沈！ 2であり、よく知られているよう(:水爆の原料として使用され る。 
トリチウムは自然界には存在しない人工元素で、プルトニウムと同様に元素転換のプロセスを 
経てリチウム等からつくられる。従って現在のプルトニウム(:関する議論をそのまま純粋培養 
していくと、トリチウムもプルトニウムと同一のカテゴリ—(: 入り、 その使用に対して否定的 
な結論(:導かれよう。 

現在の原子力発電の主流である軽水炉では、ウラン 235 の割合が三〜五%という低濃縮ウラン 
を使用しているが、以前は濃縮度が九〇%程度の高濃縮ウランを使用する高温ガス炉や研究用 
原子炉もあった。视在は核拡散防止の観点からこのような高濃縮ウランを使用する原子炉はほ 
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とんど姿を消している。 また、 ウラン濃縮(:ついては核不拡散の観点から安全管理が厳しく行 
われ、 これまで施設の見学も受け付けないような状態(: あり、 平和利用といつても秘密の中 (: 
安全を確保しようとして きた。 情報公開の金体的な流れの中で濃縮や再処理等の燃料サィクル 
(: 直接関連した分野(:おいては、未だ一般の！ In (: ふれない部分が存在している。 

プルトニウ厶への期待 

プルトニウム(:対するネガティブな議論の一つは 当然、 核兵器 fc ) : IJ の問題で あるが、 更に平 
和利)1]の観点からもプルトニウム利 Jlj が経済的でないことをあげてい る。 確か(:現在のエネル 
ギ—需要の伸びの鈍化は決して原子力(:商 接、 多火の要求を 出し、 早期に多くの原子力発電所 
の導入を求めてはいない。ウラン rli 場も需給がひつ迫して おらず、 買い手市場だと言われてい 
る0 

従つてこれまでのよう(:利用の観点からエネルギ—|:!1題を議論する限り(:おいては短期的と 
はいえ、プルトニウム不要論は妥当性を持つと言える。 しかし、 この種の問題は自然との調和、 
社会との調和を前提(:して考えるべき時代(:至つている。環境保全の観点からは、例えば化石 
燃料のコストを炭素税とか環境税の導入で経済的 iji 位で比較のベースを統一して、その使用の 
是非を判断し ようとす る試みが世界的规模で検討されている。すなわち資源を取得して使用す 
るための経费と利益から値段が決まるのでなく、それが自然や社会(:与える影響も必要経费の 
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Tr (: 含まれよぅとしている。プルトニウムの場合も同様で人工資源であってもウランから つく 
られるものであるから環境保全、，： H 然保護の観点からはそのコストはウラン鉱の採掘から燃料 
サイクル全般(:わたつて関連している。 

自然環境 (: 影響を与える可能性(:対してあらかじめ予防措置を講じておく ことは すで (; 现在 

の利学技沌でも行われているところであり、原 T - 力の安八王対策は•止(:その代表的なものであろ 
ラ 0 

プルトニウム l::j 題を肯定的に促える議論としてリサイクル論があるが、これは视 ft * 社会での 
再^紙の利 in やアルミ罐の： W 利川(:代表されるリサイクル論と同一で あり、 「ウラン燃料を一 
一^使ったきりで使い抬て (: するのか」、「リサイクルしてウランやプルトニウムを分離 Ini 収し 
て}^利用すると In ] 時(:廃棄物対策を合现化する」と、ゴミの場合と共通の|:!|題(:帰着させる こと 
である。確か(:都市のゴミ問題はエネルギ—や资源の大量消 t が生んだ深刻な l :! J 題で、その根 
本的解決は容易ではない。排出側の立場から兄ればゴミの発生量を) , JIJ 減するために再処理、再 
加工(:よって再利用の可能性のある物 M をゴミから回収してリサイクル(再循環) させよぅと 
するものである。上流側では森林の伐採や资源の乱進を抑えることにつながり、これは同時(: 
原材料を節約すること(:もなるので It lri: 源(:なる。しかし、経済性の h からは必ずしも安 M と 
は言えず、. I ' J - 利) TJ しない場合 (: 比べて割古1 (: なっている坳合も ある。 洱生紙の利用(:ついてはわ 
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ざわざこの旨を記して環境保全に積極的に参加して いることを 宣伝す るところもあるが 次第に 
定着して きている。 プルトニウムをこの点から捉えたものがリサィクル論で あるが、 この考え 
方は、プルトニウムの有効利用問題を一面でしか把握していない。プルトニウムは長期的視点 
に立って素直に考えれば、原子力を自然や社会と調和を図りながら永く人類のエネルギー源と 
して使用して いく 上で基本的な物質であることが理解され よう。 ここには新しい価値の創造の 
観点を欠落させてはならない。 

従って、このようなプルトニウム技術の開発は、将来の高速増殖炉時 ft 、 更には「自ら整合 
性ある原子カシステム」の導入へ Ini けてのステップとして考えるべきで、プルトニウムを全而 
的(:使用する時 ft (: は、舉 (: 再生利川的発想では済まないのは当然である。「自ら整合性ある 
原子カシステム」が中心となる時 ft は炉の屮でできたものをもっ/ J いないから再生利 n -] するの 
でなく、利用より調和をより高位の理念(:して、全体的(:「自ら整合性を持つ原子カシステ 
ム」を構築するものであり、単なるリサィクル論では不十分である。このような未米の夢を奥 
現す る 技術開発は将来的(:原子力の平和利川の存続を肯定する観点(:立てば不可欠のことであ 
り、エネルギ—需要がゆるんでいるからといってプルトニウム技術開発の不要 {: はつながるも 
のではないと言えよう。 
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先端科学技術と軍事利用 

両刃の剣 

原子力を開発していく上で、常(:暗い部分として存在するのは核の軍事利用(:ついての議論 
であろぅ。 

化学エネルギ 1 (: 比べて桁違い(:エネルギー密度の高い核エネルギ—を爆弾 (:して 使えば、 
その威力は大きいものになることは当然で、これは広島、長崎で経験したことで あり、 放出さ 
れるエネルギ—の巨大さ(:加えて放射線にょる影 W も大きく、直接死のほか後遗症や晚発性疾 
患 (:苦しめられること {: なる。この両者から解攸されるため (: H 本は核の軍事利用(:ついては 
一度と して 関心を示すことはなかつた。 

原子力に限らず^ ft の先端科学技術は平和：！：：的(:限る ことは 残念ながら 難しく、何ら かの 意 
思が働けば、軍事転用が 可能と 考えられる。日本で宇宙開発の 一環としてロケットの 研究が 進 
められ 人工衛星が 打ち上げられても いるが、 H 2 ロケットの 打ち上げが見事成功した際 (; も日 
本の 核兵器開発 (: 対する懸念が表明され た。この 技術が プルトニウム 技術と結びつけば 核ミサ 
ィルとしての 軍事 利用(:つながるとする 懸念で ある。 日本では プルトニウム 技術は原子力開発 
の中で将来の重要なエネ ル ギー資源を確保す るた めの先端科学技術 として、またロケットは 宇 
宙開発の中で その 中心となる先端科学技術 として 平和： m 的(:限って開発が進められて きたもの 
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であるが、：：： 本の意図(:対して疑念をはさむ向きも ある。 H 米安全保障条約を べース に IIJ: 界的 
(: 見ても相当な 通常軍事力を持っている n 本が、 将来核 IX ハ器開発(:対する野心を持つのではな 
いかとの疑念であろぅ。 

平和：： n 的の工業製品が意図(:反して軍事！： I !的(:利) 1 i されたとされる例は皆無だったわけでは 
なく、潜水艦のスタリユー音の低減(:使われたとする ココム 遠反の例や、湾岸戦争でィラクの 
首都バグダットの攻擊 (: 使用されたパトリォットミサィルの制御装置に H 本の電子部品が使わ 
れていると伝えられたこと等がある。更に锻近の例では北朝鮮が核兵器開発の疑いがかけられ 
たおり、 国際原子乃機関 ( IAEA ) やアメリカから北朝鮮(:ある数力所の核施設の内容につ 
いて査察が求められた が、 この疑念の屮 (: は：：：本からの工業製品や資金の流出等 も 含まれてい 
ると言われた。いずれも、その実態や信ぴ ょぅ 性(:ついてはともかく、平和 H 的 (: 開発された 
技術でも意思が働けば軍事転) TJ が不可能でないことを示唆するもので あり、 技術的観点からす 
ベてを ffl 止することは不可能と.； I -- I えるの力も― レれな L 

プルトニウムは核戦略物 H の象徴と して 扱われているもので、原子力の平和目的に限った開 
発も、他の先端技術開発と I 1 T 1 様 (: あるいはその威力から兄てそれ以 h (: 軍事転 ) ij の 1!-!] 題を意識 
して おく必要がある。核兵器転用の可能性はプルトニウム (: 限らず、ウラン 235 でもトリウムの 
元素呍換にょって生まれるウラン 233(: もある。一方、同じプルトニウムでも平和自的 (: 限って 
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原 f 力発電(: 利 川される蛏水炉のプルトニウムは核戦略物質としての能力は原爆級プルトニウ 
ムと比べて格段に低いとされる。北朝鮮が開発を進めてきた黒鉛滅速炉に代えてアメリカが軽 
水炉を CI ： 本、韓国と協力して提供しようとしているのは黒鉛減速炉からのプルトニウム(: 比べ 
て^水ねからのプルトニウムが原爆の材料としての性能をほとんど侍っていないためだと考え 
られ る。 

事実、軽水炉の使)- 1 J 済み燃料からプルト-1ウムを抽出して原爆をつくった例は耳(:しないが、 
大广 : T ^ T ■てすら^験 i \ レベルで原爆をつくることができると宣伝され、力—ター政嘴の^代に、 
蛏水炉プルトニウムで原爆をつくることが理論的(:不 nr 能と言えないと判定され、核拡散の議 
論は^■利 n 的の)} il 子力 I -5 H 発!:も大きく影 W を4えるところとなった。もし本当(:人へ子生が^験 
室で原爆製造が可能だというならこれを技術的側 Ifli だ ( t から防止しようとすることは無意味な 
のかもしれない。畓察、衛眾による蓝祝等々原子力開発が性惡説を rjii 提 (: すれば暗いものにな 
るのは避けられない。この II-JV さから解放されるため(:は、核兵器を持つこと (: 意味のない園祭 
社会を つくり 出すことを究極的： n 標とし、それ(:向けての絶え間ない努力を 積み重ねて いくこ 
とである。その 途上に おいて现実的措置と して 自らすすんで査察、監視を受け入れることが重 
要である。核拡散防止条約 ( N P T) への加盟(:よる核拡散防止への意思の表明と I AEA の 
査察を積極的 {: 受け入れて原子力開発の透明性を世界(:示し、実態を明らか(: すること(: よっ 
て原- T - 力の平礼利用を確実(:していくことは論を恃たず重要かつ基本的な事項である。 
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しかし、この 一般論が そのまま 世界のすべての国に通用するかとなると話は简単ではない。 
第一は、 すで(:核保有国が あり、 世界で現実(:認められていると同時に国連の安全保障常任理 
事国として、 世界政治上重要な安全保障に拒否権を持って参加している。 NPT (: は一七八力 
国(一 - JL 九五年五月現在)が加盟し、その存在は現実的にも効果を持っているが、この条約は 
核 保有 国の存在を容認した上で非核保有国(:核兵器開発の意思の放棄と IA EA (: ょる査察を 
義務付けるものである。 

この条約が永く意味を 持ち、 究極的目標(:近づくためには核保有国が少なくとも核実験の全 
面 停止 (: 合意し、 更に将米へ向けて核兵器の全而的晚絶と平和 H 的への te 川(:明確な意思表示 
と具体的な アクション •プランを示す ことが 何(: も增 して m 要で ある。 不平等を前提と したま 
まではい つか破徙をき たす ところとなる のでは なかろぅか。また、 NPT (: 参加していない ㈢ 
としてインド、。ハキスタン、イスラエル 等々の国が あり、 IAEA の査察は核保有国と同様 こ 
れらの国 (:及ばない。 

核の抑止力か核の廃絶か 

これまで陔呆有国で ある国々、 これは アメリカ、ロシア、中国、イギリス、 フランスの五力 
国で あるが、 これらの国々と核の保有を放棄す る ことを誓つて加入す る 国々との間に基本的(: 
不平等が あり、 その中で核拡散防止条約 (NP 丁)への加盟が続けられてきたことは事実であ 
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る。核保苻岡が核兵器の開発段階での核実験によって自国のみならず他国(:迷惑をかけた こと 
も事実である。クリスマス島、ビキニ島、ネバダ、セミパラチンスク等での核実験(注！ 10 )は 
今でもなお 影 W を残しているところである。日本とカザフスタン共和国との初の協定がカザフ 
スタン(:おける核物質の計量管理と核実験(:よる被曝者の医療(:関するものであった ことは 平 
利利用を望む日本の援助としては好ましいものであると言える。しかし、見実的こ考え 1 ボ 
「核の抑止力」と言われるバランスによって、世界は局地的紛争はあっても、米ソニ超大国の 
核の威力で平和が保たれたとする考え方 (:(: わか(:反対することは容易ではなく、現実的な結 
果として反論しにくい側而も持っていた。 

しかし、だからといって日本(:とって核兵器廃絶は悲願である。第二次大戦の終結が広 島、 
長崎の原爆投下によって可能になり、更なる被害を未然(:防いだとする原爆投下肯定論をその 
まま認めるわけにはいかない。過去における事実の肯定は将来において状況次第で再び原爆の 
-tlrPJ -; 疋 (: つながらないとの 保証 (:はならないからである。未来永劫(:この不平等を前提(:して fit 

界平和力確保されるとは思われない。一国の強い意思が働いた場合、核兵器開発が 可能と考え 
るのが 「技術の抵散可能性」 を 理解すれば 当然であろぅ。 たとえ 核兵器の所持がその国の国益 
だと考える国々(:おいても核兵器が「使わない兵器」であり、「使えない兵器」であるとの認 
識はあり、恐らく世界平和を望み、 地球 環境の保全を望む国および 個人に とって はこれを孕来 
所有する こと (:意味のない兵器と して 位置付 -(t ていく ことが 頭望であろぅ。 
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核兵器全面禁止へ向けての道しか核兵器の問題の解決はない 

核兵器の禁止は同時(:平和利用の禁止(:至るとする論は認められない。地球上(:最初(:現れ 
たのは核兵器であって原子力発電ではない。すなわち平和利川がなくても•寧事利用は存在し得 
るのである。人類はすでにプルトニウムを手に入れている。プルトニウムはその価値を十分活 
かして平和利用に向けるべきであろう。 

核拡散防止条約 丨 

ソ連の3朋壊は必ずしも当時世界が求めたような平和をもたらさず、旧ソ連邦じ13の中に、 
あるいはユーゴスラビアに、あるいはカンボジア、モザンビーク、ルワンダ等に内戦とも思え 
るような紛争をもたらし、または緊張を与えている。一方、核兵器の観点からはロシアおよび 
CIS 諸国に設置された核施設の処理、および核物 K すなわち原水爆の原料であるウランおよ 
びプルトニウムの処理が目下課題(:なっている。 

この機会(:世界の国々は核兵器廃絶のため、あるいは少なくともこれをめぐる菊しい I - II - 界矜 
序確立のため何ができるかが問われること(:なろう。アィゼンハワーの「平和のための原子 
力」以降、日本はアジアの片隅で非核三原則を標榜して平和利用にこれまで専念してきた。そ 
の間、一度も核兵器の所有を意図したこともなく、世界で唯一の原爆被爆国として111:界に核兵 
器の菀絶を訴え続けてきた。現在の世界情勢の中で□本は平和目的(:限って原子力を開発する 
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意®ととも(:自ら理念とする原子力開発の長期展望を明確(:する一方、現実(:世界の核不拡敉 
の®き(:刘してどのような au 献ができるかを考え、 a 極的行勋を It しむ、、/きではな、。 

一九九五年五月、核拡散防止条約 ( NPT ) の無期限延長が国連の再検討•延長会議で無投 
票で承認された。 NPT の延長は、もちろん重要であり国連中心外交をとなえ、また、被爆国 
としての^惨な^験を持つものとして、税在より一歩でも理想(:近づくべく努力することは当 
然である。日本がこれだけの経済力と技術力を持ちながら、核兵器の保有を考えていない こと 
(: 疑問を持つ国は多く、これまでの努力(:よつても残念ながらこの疑念を哨らすことはできて 
いない。被爆国として核兵器廃絶(:対する国民の悲願に加えて、日本が核兵器を保有しない最 
大の理凼は「持っても意味がない/「核兵器の所有が国益に全くつながらない」という客観 
的条件があることだろう。 

すなわち、：：：本の核^器を所有する意義を持たない国としての位置付けは更に明確(:なって 
いくだろうし、これを世界に主張していくことが必要だろう。アジア(:は核保有国として中国 
が存在し、これに加えて現在中国とのつながりが最も深いとされる北朝鮮が核開発の 疑惑を 持 
たれていた。しかし、今後の世界で一国が鎖国状態であっては技術的、経済的自立ができない 
と考えるならこのような国際社会(:容認されないような政策は明らか(:破綻を来す こと(: なろ 
う。南アフリカ共和国が人種差別をやめて国際社会(:復帰を図る中で、自国で開発した核兵 S 
を放棄したことを自ら表明したことは記惚 (: 新しいし、多くの国々が核兵器開発の立場を取ら 
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ず、 NPT (: 加わるのは日本に とつても 喜ばしいことで ある。 

NPT (: 加盟す ることが どの 国(:とっても 国益 (:合致し、永い 将来(: わたって人類社会と 調 
和し、共芋できるような国際合意を形成していくことが望まれると言うならば、人道主義的立 
場 (: 川えて 具体的な メリットを 保証す る こと も ^^ てあろう 

口^ L よこれ までの平和利) •« (: 限った自らの原子力 1#] 発の姿勢を維持しつつ、世界 (: 平和利 J -1 J 
には った•京子力開発が具体的 {: 存在して いることを 示す必要があろう。核保存国で ない 原子力 
先11の日本、ドィツなどはその寶任を t っている。国連の安全保障常任理事国に日本のよう 
な被燦体験を持つ非核経済大国が参加して、核の廃絶を主張することも十分意義あることだろ 
ラ0 

- HJ : 界は、そして人々は恐らく核兵器と通常兵器とを区別して認識していると考えられる。朝 
鮮戦争やキユ1、、ハ危機で原爆使用をアメリカが口にしたことはあっても結果的(:は仰制され 
贱争 (: よる京厲殳下は広島、長崎だけで済んでいる。このことを見ても核兵器は特殊な兵器と 
して位置付けられているよう(:思える。日本は自らの意思で、核武装することはなく、平和口 
勺こ^っ/:京子力開発はその透明性を確保することを常(:心掛けてきている。資源'^国の円本 
にとってプルトニウムをエネルギー源とするオプションは重要である。現在、すで(:世界の先 
1国の仲間人りをしているとはいえ、いま n 本が平和利用のプルトニウムの技術開発を放^し 
2とすれ、よ 1 -!!: 界の咳軍縮が 一気 (: 進み、核拡散が防止できるとは考え (: くい。むしろ 核 披 
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散の抵抗性のあるプルトニウム技術を確立しながら平和目的の技術開発を進めていくことの方 
が=本の[11;界への貢献(:なると考える方が索商であろう。プルトニウム技術の開発とプルトニ 
ウムの人量所持とは別次.：儿の話であることを認識しておく必要がある。 


原子力の平和利用 

プルトニウ厶オプション 

ニー世紀の平和で豊かな人類社会のエネルギー源として原子力の平和利用を志向する立場(: 
立てば、プルトニウムを長期のエネルギー源とするオプションは重要である。人類は原子力発 
電を奥刚 化し、 プルトニウムをすでに手 (: している。一方、「自ら整合性ある原子カシステム」 
の構築(:向けて提期展望を明確(:し普奥(:技術開発を進めていくため(:はプルトニウム政策は 
一国の原 T - 力政策の屮心的位置を占めるものと なろぅ。 残念ながら祝在の世界各国のプルトニ 
ウム政策は核拡散防止の立場からの議論もあって、平和利用の長期展望の中で決定されている 
とは思われない。 

現在、世界の原子力の主流は軽水炉(:ょる原子力発電(図 6) である。 

陉水沪では然枓のウラン 235 が二倘核分裂を起こすと、大略一個のプルトニウムが副産物とし 
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て生まれる。核転換の様子は简舉ではなく、プルトニウムの同位元素やネプツニウム、ア メリ 
シウム、キュリウム^:の超ウラン元素 ( TRU ) も軽水炉の運転ととも(:注まれてくる。軽水 
炉の中で生まれた超ウラン元素の屮 (: は11(:核分裂を起こして発電(:寄与するものがあるが、 
その寄与はプルトニウムが)±倒的で ある。 軽水炉では 燃料を できるだけ原子炉の屮で長く 燃焼 
させ発電(:寄与させる ため、 一度原子炉の屮 (: 入れると三〜四年は 燃焼を 続けさせる。 燃料 交 
換 (: 至る最終の段階では、ウラン 235 よりむしろ運転屮 (: 生まれたプルトニウムの核分裂の方が 
多く、 全体の六〇％くらい(:なつている。運転期問を通しては平均して三〇％程度発電 (: 寄与 
している。 

軽水炉の中では燃料であるウラン 235 やプルトニウムを全部完全 (: 燃焼させることはできない。 
これが火きな特徴になっている。このため、蛏水炉では燃科は三〜四年原子炉の中で燃焼を続 
けた 後、 使 f!-J 済み燃料として外 (: 取り , , I 1 , される。使刚済み燃料の組成では核分裂の連鎖反応を 
継続する能力を持っていないため、新しい燃料と交換され る。 軽水炉の ように 長期間燃焼を続 
ける と、プルトニウムの一部も中性子を次々と吸収して燃料の 中(: は種々の質量の大きいプル 
ト ニウムやアメリシウムの ような 超ウラン元素が生まれるので、原爆級のプルトニウムとは違 
つた元素が 多く 含まれる よう (:なる。 このため、原爆の材料としての能力は ほとんど 失われて 

いる。 
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使用済み燃料の屮 (: は 燃ぇ残りの ウラン 235 や核分裂性プル ト ニウムが含まれて おり、 原子力 
平和利用の観点(:立てば明らか(:天然 ウランより 価値の高い ものであると言ぇる。この 使用済 
み燃料の価値を認めて再利用を図る か、あるいは 認めず廃棄す るかで 再処理の必要性の有無が 
出てくる 

使用済み燃枓は1気出力一〇〇万キロワット級で年間二五〜三〇トン発生し、その中(:約二 
〇〇〜二五〇キログラムのプルトニウムが含まれている。これらは原子力の平和利用の結果生 
まれて くる ものである。 

一方、 軍事 H 的のプルトニウムは 現在、アメリカ および ロシア (:それぞれ一〇〇 トン 程度 あ 
ると言われており、こちらは蛏水炉の使用済み燃料中のプルトニウムとは組成の大きく異なる 
原爆 Jfl プルトニウムである。これらの約半分は冷戦構造の 111 朋壊 による 軍縮の結果不要(:なった 
と言われ、その処理が課題となつて いる。 

ィギリス、フランス、 屮围も核保有国で あり 原爆を所有しているが、 どれ だけの プルトニ ウ 
ムを保持しているか等は明確でない。 アメリカ、 ロシアとは桁違いで一〇分の一にも満たない 
程度であろぅ。 

軍事プルトニウ厶の平和利用 

ここで軽水炉の使用済み燃科(:含まれるプルトニウムを中心とする超ウラン元素と原爆用プ 
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ル トニ ウムの質的 および ©的比較を しておこう。ただし、 原爆関連の正確、詳細なデ I 夕は持 
ちあわせていないため大雑把な比較でしかない。 

原爆一個(:必要なプルトニウム量は原爆級プルトニウムで一〇キログラム未満だと言われて 
いる。 これまで長崎(:投下された原爆の大きさから八キログラムと言われて きたが、 最近の技 
術では更 (: 少量で五キロ程度のプルトニウム でも、 原爆(:できると言われ ている。 これは核分 
裂の連鎖反応が継続するための必要条件を満たすプルトニウム量である。軽水炉の使用済み燃 
料中のプルトニウムを回収して連鎖反応を起こすためには更に多量の恐らく十数キロのプル ト 
ニウムが必要で、 また 性能と なると 大きな違いが あって、 事実上原子炉には なっても 原爆と比 
較で きるような 性能のものにはならないで あろう。 

性能の話は別(:して量だけで比較すると、一〇〇万キロワット級の原子炉から想年使用済み 
燃料と して 取り出されるプルトニウムで二〇個程度の核弾頭がつくられるとの計算 (:なる。 ア 
メリカだけで原子力発電(:よって今世紀末まで(:四〇〇トンのプルトニウムが使用済み燃料の 
中(:蓄積される ことになると 言われているので、平和利用で生産、消费されるプルトニウム量 
は軍事利用のプルトニウムと比べて質は決定的(:異なる (:しても 量は相当多い。日本で も 青森 
県六ケ所村の再処理工場では年間約五トンの軽水炉級プルトニウムが再処理されて出て くる こ 
と (:なる。 原爆一個の最小プルトニウム量を べースに、 蛏水炉から出て くる プルトニウムを見 
ると、これが原爆の材枓 (: なる わけではない(: しろ 量的認識は必要であろう。 
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北朝鮮で問題となっている原子炉は熱出力は五〇〇〇キロワットの黒鉛減速炉だと言われて 
いるから電気出力一〇〇万キロワット級の軽水炉の熱出力約三〇〇万キロワットと比べて出力 
は六〇〇分の 一(:しかならない。それでも核開発が疑われた。一国の意思があれば核兵器製造 
が可能で あると 言われる論拠がこの辺に ある。 m 本もその気になれば核兵器開発が可能だと言 
う暴論に近い議論も、プルトニウムの量の観点だけからは一笑に付すわけに もい かない。平和 
利用(:限る との 日本の意思は繰り返し世界(:訴える ことが 必要な のと 同時(:目的のはつきりし 
ない余刺のプルトニウムを蓄積しないょうに政策の具体化を進める ことである。 

一方、現在なぜ全核兵器の廃絶ができないのかとの議論の重要さは認めながらも、冷戦後の 
核軍縮の流れの中で軍事用プルトニウムの半分が不必要になったと言われていることを前提に、 
軍事用プルトニウムを平和利用に 転じて、 どれだけの発電が可能かを見て みょう。 

軍事用プルトニウムを軽水炉の燃料として使用するには現在のウラン燃料とほぼ同じ性質の 
ものにして使う こと(:なり、 例えば 加圧 水型軽水炉 (P W R ) では軍事用プルトニウムをウラ 
ンで六〜八%程度(:薄めた混合酸化物燃料 ( MOX 、 a ! ll ) に加工する こと(:なろう。 従っ 
て一〇〇トンのプルトニウムは約一五〇〇トンのウラン燃料相当に なり、 一〇〇万キロワット 
の原子力発電所で約一五基分の燃料と なり、 現在の軽水炉では炉心の三分の一程度に装荷する 
ことを 考えているから約五〇基分と なる。 一方、一〇〇万キロワットの原子力発電所で熱効率 
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三五% 、 稼働率七〇%とすると年間約〇•五トンのプルトニウムを消费すること (: なる。従つ 
て一〇〇トンの軍事用プルトニウムで二〇〇基の原子力発電所の運転が一年可能となる。これ 
は世界の軽水炉の一年分の燃料の約半分で、それほどの量(:ならないことは明らかである。軍 
事用プルトニウムが不要(:なるためこれを平和転用すると長期間(:わたる燃料となると考える 
のは明らか(:誤解と言わざるを得ない。 

使用済み燃科を再処理して再利用しないとすると、プルトニウムを含む物質をどぅ処分する 
のかが課題となる。再処现を認めない立場は、一$利用の経済性が不満足なことょりも、むしろ 
核兵器への転用の怖れをなくすこと(:あるので、使用済み燃料(:多くの加工をしないで人類環 
境と自然環境から十分隔離できなければならない。再処理後の高レベル廃棄物はガラス固化体 
(: する等放射性物：资の移！ liij 性を極めて低くして環境からの隔離を図つていることと比較しても 
隔離自体(:凼雛さを伴ぅほか、见方(:ょれば未だ十分価値を持つものであるから意思が働けば 
再び掘り出して転用を図ることも考えられる。この可能性をなしとする楽観的立場 (: 立てる と 
すれば、これは同時(:現在の再処理路線をも同様(:肯定すること(:なるのではないか。使用済 
み燃料を再処理しないで鹿棄する立場は、宇宙空問や星、例えば太陽に打ち込むことでも考え 
ないと論理的優位性が出てくるとは考え(:くい。また使用済み燃料を再処理しないで処分する 
方法を選択することは、原子力の利)'11の結果天然ウランの持つ放射能以上の使用済み燃料の放 
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3 調和 ある 原子カ システム 


原子力開発の整合性 
原子力開発のタイムスパン 

原子力を総合科学技術として位 iil 付ける場合でも、その一つの屮心となるのはエネルギ I 開 
発で ある。ところが、 世界政治の観点からは、プルトニウムの核兵器転刚の心配から原子力の 
エネルギーとしての開発にモラトリアムを求める論議 や、 すでにモラトリアム状態(:入つてい 
る国も ある。 しかし、将来(:多くの可能性を持ち文明を支える能力を持つ原子力の ある 部分、 
それも基本的な特徴であるエネルギー開発の部分を最初から否定してかかる ことは 率11:(:言つ 
て間違いだろぅ。原子力開発の長期的视点と、现在の世界政治が直而している問題とを十分整 
理して理解しておく ことが 今後の原子力の顺調な発展のため(:望まれる。 

アメリカはカーター政権以来.、 国として 原子力の長期展望を持つていないょぅ(:思える。原 
子力開発(:対する姿勢(:ついては、レ—ガンやブッシュの共和党政権とカーターやクリントン 
の民主党政権の111](:相当な差があつたと考えられる が、 全体的(:時代ととも(:原子力は活気を 
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無くして いつて いることは 看過できない ことである。また、 社会 全体として、思考 や価値判断 
のタイムスパンが短くなり、原子力を含む理工系分野(:若者の夢を引き付けられなくなつてい 
るょうに 思える。この 二〇年以上にわたってアメリカが掲げた大型科学技術プロジェクトは核 
融合、 加速器 SSC 、 高速増殖炉クリンチ•リバ—等々 あるが、 その 多くは 途中で計画の変更 
又は中止の憂き目を見て いる。 中でも原子力開発について民主党政権のプルトニウム(:対する 
姿勢は 厳しく、 力—ター政権の時代から核拡散に対する世界的ル—ル 作り も 含めて、 その象徴 
的存在で ある プルトニウム(:対する厳しい考え方を自国だけでなく、他国(:も強いてい る。 

もちろん、 n 本(:対しても例外ではない。この姿勢は资源小国の認識のもと(:プルトニウム 
を技術制約型のエネルギー源として m 極的(:11発を行おうとする n 本の姿勢とは相容れないも 
のがあるょう(:思える。また、一儿儿二年秋に開催されたアメリカ原子力学会とョーロツ。ハ原 
子力学会共催のシカゴ。ハイル五〇周ハ牛の記念大会でも 米、欧 、 ss 、 n の世界の原子力先進四極 
の代表が科学技術的立場からいずれもニー世紀における高速増殖炉の開発とプルトニウム利用 
の重要性(:言及したのを見ても、長期展望(:立てばプルトニウム技術の開発を否定することは 
二一世紀における重要なエネルギ—オプションを放棄するにとどまらず、原子力文明の正常な 
発展を妨げることにもつながつていくこと(:なろう。これは正に原子力の長期展望と現実の世 
界政治との相互干渉と見るのが正確であろう。あるいは政治の抱えるタイムスパンと原子力の 
長期展望の持つタイムスパンとの違いが视実に表れたものであろう。このことは単にアメリカ 
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第 2 章原子力の整合性 


とか日本とか特定の国の問題で なく、 一二世紀 {: 生きる世界の国々(:ぃずれも密接な関連を持 
つものと理解しておく必要がある。 

世界がプルトニウムという優れたエネルギー源になる可能性を持つ物質を、重要なエネルギ 
—オプションとして原子力開発の長期展望の中に取り入れないことはどう考ぇても説明できる 
ことでは ない。 

長所追求からパランス優先へ 

エネルギー開発を原子力開発の一つの屮心 として 認める ためには、 当然ながら原子カシステ 
ムの整合性が要求され ること(:なろう。 

従来の「利用」を主眼にした原子力開発を ニー 世紀以降の社会が受け入れ るとは限らない。 
人類社会や自然環境との「調和」をょり高位の理念に した 原子カシステムの概念を 創出し、こ 
の理想的な原子カシステムを長期展望の中に位置付け、科学的可能性の検証とそれへ向けての 
技術的アプローチを社会(:示して、初めて社会は原子カシステムが自ら整合性を持っている こ 
とを認知し、その研究開発を容認す る ことにな ろう。 

原子力もこれまで従来の科学技術開発と 同様、 プラス面を強調してそれを利用する立場から 
開発が 進められ、 原子力の持つエネルギーが電力の形で利用できることを示す 一方、 社会導入 
の条件として安全の確保が最優先課題として開発の中心(:位置付けられた。これが社会(:「原 
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子力その必要性と安全性」をキヤッチフレ—ズとして原子力^電を訴えてきた理 IJ-I だろう。 

原子力開発は、兄方を変えれば輕水炉を屮心とした•原子力発電を社会(:導入し、定着を図る 
一方で蛏水炉の改良を含めてより良いものを求めて研究開発が進められてきたとも言える。蛏 
水炉については安八土上の課題の解決だけに限らず、新しい概念を導入して大型化や iv?; 性能化を 
進めてきて、現在ほぼ完成された熟成技術の段階(:入っている。軽水炉(:続くものとしての新 
しい概念は原子力を更 (: 効果的(:利)! 1 しようと考え、エネルギ I の冇効利 川、 資源の有効利 E 
を図るととも(:原子力の応 )11 範 IIH の拡大を W ってきた。例をあげると原子力の(1:学エネルギー 
への愛換等多：：：的利 J--II を図って商^良：1 U のエネルギーを得るほか、^い熱効率を望んで開発が 
進められてきた高温ガス炉はエネルギ—の打効利 ) lj (: 屮心標を置いた開発であった し、 高速 
増殖炉はプルトニゥムを中：遊しながらプルトニゥムを燃料として発 VE を行うといった原子燃料 
の 有効利) 1 J と言う か、 資源の有効利川を屮心=標にした開発であった。 

このよう (:、これまでの原子力開発を端的(:衷现すれば「设所追求型」であり、「利用目的 
強調型」と 言えよう。 しかし軽水炉に よる 原子力発電が世界の主流と なり、 全世界の電力の一 
七% 程度、： E 本で三〇%程度と なり、 原子力の光は光で あることを 実証して いる 一方、影の部 
分も存在して いる。 影を消す努力は安令確保技術の開発であり、 高 レべル放射性廃棄物の安全 
な処理•処分の技術開発であった。軽水炉の安全確保の実緻はこれまでに環境や住民に放射線 
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第 2 章 Ki f Jj の整合性 


(: 関係した災害をもたらすことなく、また、放射性廃棄物の処理•処分(:ついてはガラス固化 
を中心とした技術開発が続けられている。 

しかし、このような光と影を対比させるような思考で課題を個々に解決しようとす る 方 In ] の 
研究開発から「自ら整合性あるシステム」(:到達するのは必ずしも荇2 T てはない。むしろ原点 
(: 帰って原子力の あるべき 姿を求めて、理恕の原子カシステムの概念を相心定し、その科学的可 
能性を検証することから出発して姣期展错を行う屮 で、 技術開発の n 的と：：：：標を明確(:するこ 
とが望ましい。圯に倘々のほ的を具体化し、人類社会や自然環境との調和を図りながら整合性 
の ある 原子カシステムの研究開発を継続していくことが期恃され る。 従って「自ら整合性 ある 
原子カシステム」のような概念は正(:原子力開発を「利川から調和へ」と発想の転換を図る上 
で J.L 取もアピ ー ルするものであると 言える。 

「自ら 整合性ある原子カシステム」の科学的' ' r 能性から技術的奥証性へ IMJtt ての研究 11 発の 
指標は核分裂で生まれる屮性子の数のバランスとエネルギーのバランスから求められる。エネ 
ルギーと屮性子双方のバランスがとれれば整合性の耍件がすべて In ] 時(:達成で きることを 示す 
ことがてきる。 
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整合性の要件 
エネルギー源の量と質 

将来のエネルギー源として可能性を持つものが自然の原子力である太陽と、人工の原子力す 
なわち核分裂おょび核融合であることはすで(:述べた。 しかし、 将来の人類社会(:貢献するエ 
ネルギー源として認知されるためにはいくつかの要件を満足しておく必要が あろぅ。 

人類はこれまで尽きないエネ ル ギ—源 を 求めて きた。 化石燃料についてもこれまで 石炭、石 
油、 天然 ガスと、 時代ととも(:主体となるエネ ル ギ—源は変化して きた。 

アィゼン ハ ヮーの「平和のための原子力」は十分な技術の裾野があればこの高度な技術に制 
約されるエネ ル ギ—源を11発でき、その扱い方(:ょっては地域制約、資源制約から解放された 
長期(:わたるエネ ルギー 源として位置付けられることを 示し、 先進諸国はこぞって原子力の研 
究開発(:積極的(:参画した。 

原子力が長期(:わたって人類文明をその根幹で支える総合科学技術として成長し、エネルギ 
—源としても人類社会(:貢献できるための要件の第一はエネルギ I 源の量と質で ある。 原子力 
エネルギーは汎用性を持ち、高性能、高効率の利用が期恃できる。このため(:は技術の側から 
の主張だけでなく、社会環境との調和を考えて社会の要求(:応えながらその特徴を生かす こと 
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第 2 車 I 克子力の整合性 


が望ましい。ニー世紀の人類社会がその平和と豊かさの確保のため(:どのような社会形態を望 
み、 どのようなエネルギー供給を求めるかを理解し予測しておくことはエネルギ—開発の重要 
な視点で ある。 平和維持の立場からは、地球 h でその資源•原材料が偏在していることはそれ 
らの調達がその輸送性、備蓄性(:加えて政治情勢 (: 大きく支配されること や、 最惡の場合には 
資源を求めての国際紛争 や 戦争をもたらして きた ことも過去の事実で あり、 このような偏在性 
(: 左右され (:くいこと が望まれる。 

現在の原子力開発の中で、わずか(:エネルギー生産だけしかその実用化(:成功していない。 
それも軽水炉を例(:とると、温度(:してたかだか三〇〇度 C 位の蒸気に換えてエネルギ—を使 
つている。本米、核分裂反応に際して放出される超 l ? r 2 エネルギ I は、これを温度(:換算すると 
極端(:高い温度(:なるわけで、その方向すなわち高温化、高効率化へ向けての技術開発の必要 
がある。原子力も次のステップを考える時期が近づいているよう(:思える。エネルギ—源とし 
ての原子力はこれまで軽水炉 (: ft 表される原子力発電が、ともすれば集中型大規模システム化 
へのプロセスをたどつてきており、今後の： S 標の一つは変換効率の増大にあることは当然であ 
る。 しかも、今後は更に lit 用性あるエネルギ—源としてエネルギー生産と使用を調和させてい 
く側面が出てくることが考えられる。これから P 本でどこ(:原子力発電所をつくつていくかと 
いうことを考えた時(:、_中大型だけでは対処できない時代が米ることを認識しておく必要が 
ある。 
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第二は人類のエネルギー需要を畏期 (: わたって満足させるだけの資源が確保されることであ 
る。 資源論的(:見れば、原子力はウラン 238 やトリウム 232 のように天然に存在する元素をプルト 
ニウムやウラン 233 のような原子燃料 (: fe 换すること(:よって太 fe (: そのエネルギー量を増大す 
ることができるととも(:、低質の资源や海中の资源をも燃料(:変えて使用できることが分かつ 
ていた。プルトニウムを積極的に生産し、人類(:半永久的なエネルギ I 源を供給しようとする 
高速増殖炉開発は人類の夢を荚观するものとして期待され、原 T - 力開発の長期 M 望の屮に位置 
付けられ「夢の原子炉」と呼ばれ若者の夢を支えて きた。 

環境適合性と安全 

第三は、現在の 人口、 エネルギ—、環境が抱えるトリレンマ解消の課題の一つが環境保全と 
環境改善で あり、 今後のエネルギー源 (: は当然のことながら俗 (; 「地球(:やさしい」と表記さ 
れる安全性を含めた環境適合性が求められる。硫贸酸化物、窒素酸化物、炭酸ガス等の放出の 
無い、環境(:惡影響をもたらさない性質(:加えてエネルギー利用効率の高い原子カシステムが 
導入できれば人類文明を 支える エネルギー 源と しての確固たる位置付けが できよう。 

環境適合性の多くは排出側の 1!!] 題 (: 帰着され ることが 多いが、資源の採取側の問題も同時 (: 
考えて おく ことが 必要で ある。 資源の取得から最終的 利用(:至るプロセスは 資源の種類、性質、 
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第 2 窀原子力の整合性 


利用形態(:よって相違はあるが、化石燃料と原子力とを111]わずエネルギーの流れ、物質の流れ 
を扱うことでは議論の共通点があり、利用の結果、何が環境(:饩荷として残されるのかを具体 
的(:示すこと(:よって評価が行える。このような議論を通じて「利用から調和へ」の発想の転 
換を図っていくことが重要である。排出側の問題は常(:エネルギーと物質両者の排出(:関連し 
ている。この両者は通常時と異常時(:分けて議論されるのが普通である。 

通常運転中 (: も環境 (: 排出される物質はある。これまで経験した公害 1:11 題の多くが、窒素酸 
化物、硫黃酸化物を代表(:してエネルギ—システムとしての自動車や火力発 • !; からの排出物で 
あったが、それ以外の産業(:おいても有害な排出物、例えばヵドミゥムや有機水銀等の M 金厲 
(: 起因する公害があつたことはよく知られているところである。このような排出物(:対しては 
発生源をなくしたり、発生量を減少させたりするほか、発生した排出物をシステムの内部に貯 
蔵することで環境との間(:離隔を図つてきた。公害防止産業と呼ばれるものの多くがこのよう 
(: 排出物の減少や環境からの隔離を目的としたものであったが、エネルギ—システム(:おいて 
は排出側の問題の解決を図るほか、葙エネルギー技術を開発してきた。これは利用側の変換効 
率を高めることや無駄なエネルギ ー 消费を滅少させること(:よつて反応(:参加する原材料を減 
少させることであつた。しかし、炭酸ガスの場合、省エネルギ—対策やエネルギー源の代替(: 
よつて発生量を減少することは考えられても、ひとたび反応した場合、発生する炭酸ガスの排 
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出は制限できないと考えた方がよく、一〇〇%放出が前提になる。 

こうした中で炭酸ガスの温室効果(:よる環境影響が予測されるよう(:なり炭酸ガスも有害物 
質として検討対象となってきた。環境税とか炭素税とかを課することによって化石燃料の使用 
量の減少を経済の観点から図ることを考えているが、エネルギー源の変更以外に抜本的解決策 
は見出だせない。これ(:対して、原子力は放射性物質の放出のないこと、すなわちゼロ •リリ 
I ス(無放出)を究極の目標としている。また、現実(:原子力発電所での通常運転時の放射性 
物質の放出は自然放射線レベルに比べても無視し うる ほどで ある。 

更にエネルギーの利用に伴って生まれる鹿棄物や安全上のキ I となる物質の中には環境と隔 
離して保持しようとするものがある。原子力の放射性廃棄物や鹿炉の問題がこれに当たる。こ 
のようなエネルギー利用が結果として環境に与える影響は現実的(:は緩和する方向で解決でき 
ること(:なるかもしれないが、原子力発電所の廃棄物が何故生み出されるかを考えると、これ 
は原子炉の中で運転ととも(:放射性物質が原-1*核反応(:よって生み出されるからである。発想 
を転換して考えれば原子炉の中で放射性物質が生まれるならその放射性物質を原子炉の中で再 
び反応させ、放射能のない元素に換えてしまうこと(:目がいく。原子炉の中でウランやプルト 
ニウムが燃えたり、超ウラン元素(:なったりすること(:よってどんな放射性物質が生まれてく 
るかはすで(:よく分かっている。このような元素を再び核反応させて非放射性元素に転換する 
ことができる。すなわち放射性物質を原子炉の中で消滅させることが可能 (:なる。 
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第 2 章吩丫•力の整合性 


第四は安全の確保で ある。 安全の基本はエネルギーの異常放出を防止す る こと(: ある。 

エネルギーの異常放出は事故の誘因であり、事故に伴ってシステムが内包する有害物質が放 
出される可能性がある。原子力の安全は、正(:エネルギーの異常放出が誘因となってもたらさ 
れる放射性物質の環境漏洩の可能性を基本的(:扱い、システム (: 固苻の性質や工学的な安全機 
能(:ょって漏洩を防止あるいは局限し、環境影響を事実上なくす方向への努力である。原子力 
(: 限らず化石エネルギー利用施設、例えば火力発電の世界(:も安全1:!]題はあり、自然エネルギ 
I 利用設備、例えば水力発電でも事故は経験される話である。しかし、原子力開発(:当たって 
安全の確保が最優先の課題として取り上げられ、他の産業技術(:それまで(:見られなかった安 
全論理を構築し、事故を未然(:防止し、 7 J 一の異常発生に際してもその拡大を抑制し、かつ影 
響を緩和する安全技術が研究•開発されてきている。 

整合性の四要件 

これまで述べた第一から第四までの要件を理念的にまとめて整合性の要件を 定義し、 それ(: 
向けての科学的可能性の検討と技術開発のシナリオを準備しておく必要が ある。 地球上(:住む 
人類(: とって 変えることのできない自然法 則、 例えば熱力学の法則等が あるが、 エネルギーの 
有効利用(:関してはその範囲内での変換効率の向上(:対する努力が求められること(: なる。 最 
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終的(:はエネルギー利用の制約は資源の枯渴 ょりも、 廃熱の限界 (: ょって決まるだろぅ。 

エネルギーシステムとしての原子力は、原子力発電を中心(:しながらもそれ以外に将来種々 
の応用形態が考ぇられているが、その基本理念は原子核の内部(:潜むエネルギ—を取り出し、 
人類社会の平和と豊かさを維持するの(:貢献するものである。原子核と放射線の反応の持つ基 
本的特徴を 捉え、 更に反応(:伴って放出されるエネルギ— と、 反応(:よって転換された元素や 
物質のことを考虛 (: 入れた整合性の要件を四点(:絞ることができる。(図 7) 

この 四つの要件を同時(:満足す る 原子カシステムを 「自ら 整合性 ある 原子カシステム」 と定 
義 する。もちろん、現在このような システムは化石燃料では 望むべくもない 概念で ある。 


自ら整合性ある原子カシステム 
科学的可能性のシナリオ化 

原子力(:対する社会の批判に 答ぇ、 原子力がエネ ル ギー システムとして 十分整合性を持ち得 
る ことを 証明するの(:第一(:重要な ことは、 科学的可能性の検証で ある。 

「自ら整合性ある原子カシステム」概念の構築(:当たつて重要なことは、サィエンスの世界 
で理念をシナリオとして成立させることである。サィエンスの段階、すなわち科学的可能性の 
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原丫 Jj の整合性 
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図7整合性の要件と究極の目標 
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証明は整合性の四つの要件を、一つには核分裂(:際して生まれる屮性子の数のバランスで成立 
させ、次には核分裂で発生するエネルギーでシステム構成(:必要なエネルギ I を十分まかなえ 
ることを示すことである。 

「自ら整合性ある原子カシステム」概念を端的に表現すれば、原子核の中に潜むエネルギ— 
を最大限(:引き出し効率よく使用する一方、有害物質である放射性物質をシステム内に閉じ込 
め、 システム内で消滅する ことを 原則としたもので あり、 「調和」を「利用」 より 高位の理念 
としている。整合性の 第一、 第二の要件はエネルギ—の最大限の* JI き出しと高効率利用に直接 
関連したもので あり、第三、 第四の要件は放射性物質の無放出すな わち ゼロ•リリ—スの原則 
に関連したものである。これらは原子カシステムの究極的な姿に求められる最低条件を示した 
もので あり、 この原則な り 理念はまずその可能性を科学的(:検証する必要が あり、 科学的に可 
能性 ありと される場合は技術的観点からその実現性についてみておく必要がある。 

「自ら整合性ある原子カシステム」の概念は、図8に示すよぅ(:天然 ゥランを システム(:供 
給する ことで 原子核変換を行い社会に有用なエネルギ ーと 元素を提供する ことを目的と してい 
る。一方、原子核変換で生まれる放射性元素は有用なものを除いてシステム内で更に原子核反 
応 (: よって安定な非放射性元素(:変換するものである。このよぅな一連の原子核変換を通じて 
元素が変換され、エネルギ—が解放される。エネルギ —(: ついては有効エネルギーとして発電 
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天然ウラン 

1 

FP ： 核分裂生成物 

〆 ■ ■ 1 
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元素分離 
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29の FP 
核種 



同位体分離 
システム 
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図8自ら整合性ある原子カシステム 
物質と エネルギーの 流れ 
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等に使われるものや核燃料サィクルで元素の分離や混合 (: 使われるエネルギーのほかは無効エ 
ネルギ ーとして 環境(:放出され る。この際、 無効エネルギーが生じる ことは 程度の差 こそあれ 
熱力学の第二法則(:より避けられないもので、エネルギー利川効率を向上させる ことで 無効エ 
ネルギーの低減を^ ること(:なる。 火力発屯や原-' r * 力発 vli ; で si 排水と呼ばれるものは無効エネ 
ルギーの一つの形態で ある。 

天然ウランは中性子を吸収して そのまま 核分裂す るか、 あるいはプルトニウムのような超ウ 
ラン元素と なり、 これが再び核分裂して次第(:システムの屮で核分裂虫成物(:変わつていく。 
核分裂屯成物の多くは放射性物 ft で、 これも屮性子を吸収して非放射性元素(:変換されていく。 
このよう(:「_ら整合性ある原子カシステム」は天然ウランを燃料物^(:変換し、その後核分 
裂させてエネルギーの有効利) 1] を 図る ととも(:放射性物質の放射能を消滅させていこうとする 
もので あり、 整合性の三つの要件を満足させる。更 (: 安全 (: ついてはエネルギーの異常解放を 
防止する 一方、 万一の異常解放(:際しても放射性物質の環境への放出を防止す る。 

このよう(:「自ら整合性ある原子カシステム」内部(:は当然放射性物質は存在しているが、 
環境(:出さないことが基本的目標の一つである。このようなシステムが完成すれば天然(:存在 
するウランの放射能を人工的(:減少させ、消滅させることので きる システムと考えることがで 
き、原子カシステムが放射性物； K を生み出すのでなく、自然の放射能を減少させる能力すら持 
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ち得ることをも示すものである。しかし自然界の放射能が減少する方が よいとは 一概には 言え 
ず、 これは可能性の問題と考えておくべきことである。 

科学的可能性は原子炉の心臓部である炉心での中性子と原子燃料との反応、すなわち中性子 
と原子核の反応という原子力の定義そのものを調べること(:よつて検証され る。 中性子と原子 
核の反応はそれほど多くの種類があるわけで なく、 中性子(:よる核分裂、中性子の吸収、中性 
子の散乱および炉心の外へ逃れ出る漏洩とである。この四種類の現象がどのよう(:起こるかを 
見ておけばよい。(図 9) 

中性子の運動場 

整合性の要件が満せるかどうかの検討は、原子炉(:どんな元素(物質)をどんな組成でどの 
ように空間配置するかの1:11題を検討すること(:帰着する。原子炉は中性子にとつて運；一場であ 
り、整合性のある原子炉になるような運動を中性子(:期待することになる。 

中性子(:多くの役割を期侍する(:は第一(:中性子の数を増やすことが先決で ある。 ウラン(: 
しろ、 プルトニウム (:しろ、 核分裂を起こすと同時(:複数の中性子を放出す る。 核分裂 当たり 
の放出される中性子の個数は中性子のエネルギ—が 大きい、 すなわち高速中性子による核分裂 
の方が 多くなる。更に ウランやプルトニウムのような核分裂性物質が中性子を吸収して核分裂 
せず、他の超ウラン元素(:転換される割合も高速中性子の方が熱中性子より 少なく、 整合 If : の 
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整合性の科学的可能性 

nf > ne + nb+nt . 可能性あり 

nt < ne + nb+nt . 可能性なし 

nf :核分裂中性子の数 

n e :エネルギー生産に要する中性子の数 

nb :燃料増殖に要する中性子の数 

nt :放射性物質の消滅に要する中性子の数 


図9 核分裂中性子の配分/整合性の科学的可能性の検証 
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要件を満足する上で有効で ある。 従って整合性の要件を満足するには高速中性子の運動場であ 
る高速炉が望ましい。 

次(:、この豊富な中性子に期待するのは核分裂(:よるエネルギーの発生と新しい原子燃料の 
生産である。核分裂(:よってエネルギーを放出するもの、すなわち核分裂性物質としてはウラ 
ン233、ウラン235およびプルトニウム239等の超ウラン元素がある。このうちウラン233とプルトニ 
ウム239は天然にはなく、人工元素としてトリウム232やウラン238が中性子を吸収して核転換の結 
果つくり出される核分裂性物質である。このように核転換(:よって新しく燃料をつくり出すこ 
とができるのが原子炉の特徴である。核分裂に限らず核融合の場合もリチウム等からトリチウ 
ムをつくつて燃料として使用することを考えている。「自ら整合性ある原子カシステム」では、 
プルトニウムをはじめ超ウラン元素は原子炉の中で燃料として利用することを考えている。迢 
ウラン元素は高レべル廃棄物とせず、原子炉の中を再循環させ燃料として核分裂させることが 
「自ら整合性ある原子カシステム」の基本的特徴である。 

一方、超ウラン元素と同様、核分裂の結果生まれる核分裂生成物もその多くは放射性物質で 
ある。一般に放射性物質はそれぞれの固有の半減期で減衰していくが、中性子を吸収して別の 
元素(:変換することによつてそれより早く放射性をなくすか、あるいは半減期の短い元素にす 
ることができる。このようにすれば放射性物質は減衰または消滅して いき、 放射性物質の持つ 
潜在的危険性が長期(:継続することを防止できる。このような放射能の減衰や消滅も原子炉の 
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中で起こすことを考えて いる。 更 (: 原子カシステムの屮 (: 存在して いる 放射性物質 (: ついては 
当然安全を確保することでその放出を防止す る。 これ もまた「自ら 整合性ある原子カ シス テ 
ム」の特徴である。 

整合性の条件は、安全を別(:すると連鎖反応の継続(:必要な中性子を第一の目的(:、一個あ 
るいはそれ以上の核分裂性物： K を生み出すの(:必要な中性子を第二の月的に、放射性物質を基 
本的 {: 消滅させるの(:必要な屮性子を第三の目的(:配分す ること(: よって達成され る。 

科学的検証とはこの三つの同的(:配分する中性子の数の和が 一 M の核分裂によって放出され 
る中性子の個数以下(:なることを示すことである。すなわち中性子がその役割を完金に果たす 
ことができることを意味している。この科学的可能性は未だ明確な形では検証されていない。 
「自ら整合性ある原子カシステム」 は、 例えば天然ウランを燃料とした原子炉から出発して原 
子炉の中で自然(:プルトニウムをはじめ超ウラン元素が生まれ、それがそのまま次に核分裂を 
生じて核分裂生成物(:変わる。また、核分裂の結果生まれた核分裂生成物も原子炉の中で中性子 
を吸収して次第(:非放射性物質に変わっていき、自然(:整合性の要件が達成されるという簡単 
なこと(:はならないだろう。もちろん、プルトニウムの生産も放射性物質の消滅も部分的には起 
こるが、それだけでは全体として整合性の要件を満足することには決してならない。恐らくこ 
のようなアプロ I チでは難しいと考えられる。 
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第 2 帝原子力の整合性 


整合性検証の指標 

このような科学的可能性の検証の上に立っての技術開発は原子炉の構成材料の選択とその空 
間配置の問題(:帰着されること(:なろう。整合性の要件を満足させるための炉心構成を科学的 
検証の点から見て、何が必要なあるいは対象となる元素かというと、ウラン233、ウラン235ある 
いはプルトニウムのような核分裂性物質としての燃料、次いで新しく燃料(:転換されるトリウ 
ムやウラン238、更(:原子炉の中で生産される超ウラン元素と核分裂生成物とがある。更に必要 
(: 応じて構造材や原子炉で発生した熱を除去するための冷却材、軽水炉のような熱中性子炉で 
は減速材等が加えられる。これをどのように混ぜ、あるいは分離して空間的に配置すれば よい か 
の話と、これらの材料が果たしてうまく混合または分離できるかの話とがある。前者は原子炉 
の話、後者の中心は使用済み燃料の処理を含む燃料サィクルの話である。このような観点(:立 
てば燃料サィクル(:対する条件は従来の純粋なプルトニウムを高い精度で分離しようとする目 
的のものとは基本的に異なるものと なり、 必ずしもすべての材料を精度よく分離精製すること 
が前提にはならない。 

原子炉(:ついては中性子の数のバランスを考えながら原子炉の大きさと構成材料の空間配置 
を考える こと(: なる。中性子の数の配分 (:ついては 最低限、核分裂の連鎖反応継続のため(:一 
個、燃料生産のため(:一個の中性子をあてがって、残りの中注子で超ウラン元素や核分裂生成 


93 



物の放射能消滅が可能かどぅかを調べることである。燃料サィクルでは元素や同位元素を適切 
(: 分離、混合することが主要な課題で、ここ(:どれだけのエネルギ—が必要かを見積もること 
で科学的可能性は検証される。すなわち核分裂一回について出てくるエネルギーで、超ゥラン 
元素や核分裂生成物の分離や混合に必要なエネルギ—がまかなぇるかである。 

「自ら整合性ある原子カシステム」構築の科学的可能性は、このよう(:原子炉については中 
性子数のバランスが主要な指標と なり、 燃料サイクル(:ついては材料選択に必要なエネルギー 
が核分裂によって得られるエネルギ—に比べて小さいというエネルギーバランスが主要な指標 
となる。 中注子の数とエネルギ—収支、この二つが整合性検証の指標である。 


科学的可能性の検証 

思考実験からの出発 

話を簡単(:する/:め(:次のょぅな仮想的原子炉から出発する。最初、天然ウランすなわちウ 
ラン235が〇•七%、ウラン238が JL 九•三％の原子炉を考え、その中で天然ウランと高速中性子 
が反応を続けている。天然ウラン(:中性子が吸収されると超ウラン元素が生まれ、核分裂を起 
こすと核分裂生成物と中注子が生まれる。 また、 天然ウラン (: 中性子が跳ね返されると中性子 
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のエネルギーが変わる。もちろん、実際の原子炉では冷却材や構造材等も原子炉構成要素とし 
て不可欠であるが、中性子バランスを考える点から必要なことは、天然ウランおよび超ウラン 
元素等科学的可能性検証のキ—となる元素(:限って考えること(:し、これらの：兀素と高速中性 
子の反応(:よって先まれる中性子と、吸収される中性子の数を知ることである。このため、最 
初はこのよぅな原子炉構成材料は無视した原子炉を考えている。 また、 ここでは中性子は原子 
炉の外へは逃げ出さないと仮定している。中性子との反応で虫まれた超ウラン元素は原子炉の 
中(:とどまって、更 (: 高速屮性子と反応を続けるが核分裂生成物は生まれると即座(:原子炉の 
外(:出され、それ(:兄合ぅだけの天然ウランが供給されると仮定する(図10)。この仮定は原 
子炉の質量バランスを成立させ、平衡状態を求めるため(:必要である。従ってここでは核分裂 
生成物と高速屮性子の反応(:ついては無视している。これ(:ついては 、科 ^的可能性検証の点 
から後で考えること(:する。また、核分裂で^まれるエネルギ—も外部にそのまま取り出され 
るとしている。 

さて、ここで中性子がその運動場である原子炉の中で吸収、核分裂、散 S - L 等の反応を続けて 
いくと、原子炉の中のウランや超ウラン元素の組成は一定(:近づき、原子炉の出力も一定(:な 
り平衡状態(:達する。このよぅな平衡(:達した時の元素の組成とこれらの元素の生成する中性 
子数と吸収する中性子数を求めることで中性子の数のバランスを知ることができる。 

計算(:よると一回の核分裂当たり中：まれる中性子の個数は約二•九五個、一方、核分裂や燃 
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料生産や吸収 等、 ウランや超ウラン元素(:よって消费される中性子の個数は約ニニーニ 個。 よ 
って一回の核分裂当たり約〇•七三個の中性子が正味残ること(:なる。ここでは超ウラン元素 
はすべて燃料として同等(:扱うこと(: する。 特定のものを選択的(:分離して扱うことは しない。 
このような 燃料 サィクル (:ついての議論はすでに ある。 

放射能消滅の可能性 

このような 平衡状態を実現 させてやれば、 ウラン や 超ウラン元素の放射能 も 一定に保たれる。 
すなわち、生まれる 放射能と消滅され る 放射能の量が一定に なつているので 原子炉の中で この 
種の放射性物質の量が増大する こと(:はならない。従って、 超ウラン元素の放射能消滅は行わ 
れていることになる。 

ここで 更に核分裂生成物の放射能が消滅で きる かを考えること(: する。 核分裂生成物として 
原子炉内で生まれる元素のう ち、 半減期が一年以上の放射能に関連したものがニー種 あり、 同 
位体まで考えると二九種 ある。 これら以外にも半減期が一年未満の元素が あるが、 すぐ安定な 
放射能のない元素に自然に変化す るので、 ここでは特に考えない ことにする。さて、 このニー 
種類の核分裂生成物をすべての同位体元素も含めて原子炉の 中 (:入れたままで いると、 放射能 
の 消滅以外(:非放射性の元素までも中性子を吸収し消费 すること (:なるので必要な中性子数は 
約 一•一二#1(:もな り、 余分の中 tt 子〇 •七三 個のすべてを このために 费や しても 中性子が不 
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足す ること (: なり、 すべての放射能を消滅す る 科学的可能性は ないと言える。 

この場合、 「自ら 整合性ある原子カシステム」は基本的(:不可能 (:なり、 ガラス固化体等の 
技術開発によって高レベル放射性鹿棄物の地屑処分等の現実的な解決策を講ずる必要が生まれ 
てく る。 しかし、 目的は放射性物質の消滅(:あるので、放射性同位体のみを対象とすれば よい0 
例えば放射性同位体を含む核分裂中：成物を原子炉内から一度 取り出し、 その屮から放射性同位 
体のみを選んで原子炉内(:戻せば よい。 つまり元素分離 {: 加えて同位体分離を 行って、 化学的 
な性質が同じで も そのうち放射能の ある ものだけを原子炉内で 消滅し、 中性子の負担を減らす 
ことができる。このよう(:化学分離(:加えて同位体分離を行う とすべ ての放射性同位体の放射 
能消滅(:必要な中性子の数は約〇•二五個 (:なり、 余った屮性子数〇•七三個より十分 少なく、 
科学的(:はすべての放射性物質を消滅で きる 可能性が 生まれる。 

更 (: この 差、 約〇•四八個の中性子は放射性物質の消滅以外の目的に使うことができるが原 
子炉の構造材や冷却材(:よって吸収され る 中性子が あり、 その 数は、 大まかな計算によると約 
〇二一二個と見積もられる。また、原子炉の中で生まれた核分裂生成物を瞬時(:炉の外へ取り 
出す ことは 技術的(: は難しく、 いくらかの滞留時間は必要と なる。 この間に中性子が余分に吸 
収される ことは 当然考虛 して おかなければ ならない 。更に原子炉の大きさが有限で あるた めの 
中性子の漏洩等の ことを 考える必要も ある。 

このよう(:、技術開発の中でどれだけ中性子(:余裕をみておかなければならないかを考える 
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と、「自ら 整合性 ある 原子カ システム」 を技術的に つくり 上げて行くのは十分可能性を 持つ も 
のの、 関連技術開発が重要(:なつて くる。「自ら 整合性 ある 原子カ システム」においては、 超 
ゥラン元素や核分裂生成物を含む放射能の強い高レベル放射性廃棄物は基本的に生み出されな 
いこと(:なる。 

原子炉で これ 以外の放射性物質 としては 原子炉の構造材や冷却材等が中性子を 吸収して生ま 
れる ものが あり、 廃炉に 際してあるいは低 レベル放射性廃棄物 として扱われること(:なるがそ 
の放射能の強さおよび半減期は前者に比べて 小さく、 将来的(:は材料の再虫利用の観点からの 
有効活用を中心に問題の解決が 図られることになろぅ。 

さて、 中性子の数のバランスだけでは不十分で ある。 当然の ことながら 元素や同位体を分離 
する (:はエネルギ—が 必要になる。 元素が遠ぅ とその 化学的性質の違いに着目した分離、いわ 
ゆる 化学分離が可能であるが、同位元素は化学的性1 只が同じなので質量や励起エネルギーのわ 
ずかな差(:着目した分離方法(: なる。 原子力の世界では、同位体分離にはガス拡散(:よる分離、 
遠心分離あるいは レ— ザ—(:よる分離等が あり、 ゥラン濃縮技術として開発され てきた。 

化学分離と同位体分離(:どれだけのエネルギーが必要 か。 核分裂一回当たり生まれる放射性 
物質の分離(:必要なエネルギ I の総和が、一回の核分裂で出てくるエネルギーより十分小さく 
なければエネルギーシステム としての 意味は なく、 整合性の成立条件は満足されない こと (: な 
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る0 

それでもエネルギーシステムとして役立てようとすると、前述のよう(:現在研究開発を進め 
ている高レベル放射性廃棄物の地層処分のような事実上の安全を目指した処理•処分のための 
技術開発へと向かわざるを得ない。しかし、同位体分離に必要なエネルギーは、基本的には化 
学エネルギーの領域で殻外電子の分離エネルギ—、すなわちィォン化エネルギーが一つの目安 
となり、原子核の結合エネルギーの一〇〇万分の一以下になり、相当小さい。効率を考ぇても 
それ程の大きさ(:はなりそう(:ない。事実、おおざっぱな計算でも核分裂エネルギ—のうち化 
学分離(:約〇•五％、同位体分離(:約 一%程度のエネルギーが必要とされる。この評価に当た 
っては化学分離も現在のようなものではなく、例ぇば乾式再処理(図 11 )のような新しい方法 
を想定し、後者はハィテクのレーザ|を使った同位体分離(図12)を想定している。これで十 
分エネルギー的にも整合性の条件を満足することが分かる。これで科学的可能性は検証された。 
あとはこの シナリオに 沿つ て 技術開発を進めていくことが必要になる。 

_ら整合性ある原子カシステムの実現性 

さて、 「自ら整合性ある原子カシステム」 をもう 少し具体性を含めて考ぇる こと(: する。 
「自ら整合性ある原子カシステム」は基本的には原子炉と燃料サィクル施設とから構成される。 
「自ら整合性ある原子カシステム」 (:は、 天然ゥランが外部から供給され、外部へはエネルギ 
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第 2 京原子力の整合性 
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図12レーザー分離（同位体分離) 














1 が運び出される ほか、 有用な放射性物質および非放射性の核分裂免成物が運び出される。 

天然ウランとして金厲ウランの場合と二酸化ウランの場合を考える。原子炉出力は電気出力 
として一〇〇万キロワットを想定し、高速中性子束4も現在の高速増殖炉と同程度(:する 
€= 5 xloscmv ^ sec )。 このような条件下ではこの仮想的原子炉が一定の元素組成(:なり出 
力も一定に達するのに二〇年程度を要する。またその時のウランと超ウラン元素の重量は金厲 
ウランの場合で約二三 トン、 放射性の核分裂生成物が約六トンと なり、 これに冷却材や構造材 
の重量を加えると約四〇 トン 程度の炉心と なる。 このよう(:「自ら整合性ある原子カシステ 
ム」の炉心は、時間的(:も空問的にも現代技術の持つ能力と研究開発のタィムスパンの中で十 
分その可能性と現実性が容認の範囲に入るものと言えよう。 

二酸化ウランの形態の天然ウランの場合、金厲ウランの場合の二三トンと比べて一七トンと 
更に少なくなる が、 中性子バランスだけ(:議論を限ると金厲ウランの場合の方が能力が高い。 

(注 Hi ) 

さて、ここで考えている「自ら 整合性 ある原子カシステム」ではプルトニウム だけを 選択 的 
に分離す ることは考えていないし、 その必要性 もない。 整合性成立条件を満足す る 程度(:材料 
を 分離したり、混合したりすれば よい。 従って特定の元素の 性質、例えば 核分裂性 プルトニウ 
ムの核的性質が強調され ること(:はならない。 うまく バランスがとれていることが 重要で、 言 
い方を変えれば、 核拡散に 対しても 抵抗力の ある 平和指向型の 原子カシステムであると言える。 
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第 2 章原子力の整合性 


「自ら整合性ある原子カシステム」の技術的開発(:余裕を持たせる上で、加速器を応用する 
ことも考えられる。加速器では、原子核の破砕反応などに ょって 反応当たり数十個の中性子を 
生み出すことが可能で あり、 中性子の供給を主眼(:して中性子の数のバランス条件を緩和させ 
ることができ、原子炉の設計に余裕が できる。また、 エネルギ—生産(: しても、 原子炉を未臨 
界状態(:して核分裂反応を連続的 (:起こさせ、 臨界(:関する安全問題を排除した運転ができる0 
このように、今後のエネルギ—開発の中で加速器をどのように応用していくかという研究も行 
われて いる。 


自ら整合性ある原子カシステムの導入 

付加価値の有効利用 

これまでの議論で「自ら整合性ある原子カシステム」が存在し得る科学的検証を中性子の数 
のバランスとエネルギ—収支の二つの観点から行った。 さて 整合性の四要件を満たす最低条件 
が達成された場合、残された余裕を何に使ぅか考ぇてみたい。これ(:は多くの要素が ある。 例 
ぇばエネルギー効率を改善する、高性能システムを開発する、放射性物質の消滅能力を向上さ 
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せる、燃料生産率を向上させる、安全がより分かり易い原子カシステムを開発する等である。 

これらは、 整合性達成の最低条件を満足した上でのオプション として考えられ、 社会がその 
うち何を要求するかの状況認識の中で選択を行えば よい。 

社会のエネルギー需要の伸びが 大きく、 これを原子力が基軸となってカバ—しなければなら 
ない状況では、増殖(:主眼を置いた燃料生産が付加価値発揮の中心となる。付加価値を資源の 
有効利用に向けようとの観点に立つものである。 

一方、 放射性物質の量の減少(:よって高 レベル 放射性廃棄物の処理•処分(:対する負担を減 
らしたり、 施設内の プルトニゥムやその 他のアクチ ニ ドの! IT 蔵量を減少させる要求が大きい場 
合は、 超 ゥラン 元素の燃焼を中心に考える ことも 重要で ある。 

更に、エネ ルギ I 効率の改善 や一 €性能化のための原子炉の設計の自 ri : l 度を 大きく し、そのシ 
ステムでは解決で きない 燃料 サィクル 上の|:!1題を 「自ら 整合性 ある 原子カシステム」 との 併用 
(: よって解決し、更に進んで全体として整合性を図るためにこの自1:11度を使う等多くの展開が 
考えられる。しかし、 原子力発電が実用化し ている現在、「自ら 整合性 ある 原子カシステム」 
(: 対する最小限の 要求は、 中性子の数のバランスを中心としてその付加価値を高める のに 向け 
ることが適当と思われる。 この付加価値は当而、燃料の増殖と放射性物質の核変換(:よる放射 
能消滅とであろう。 
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IS け•力の格介性 


三つのフェ—ズの想定 

一般 (: エネルギ I システムの社会への導入と定着は導入の初期 (: 増加傾 In ] を 示し、 次第に鈍 

化して平衡状態(:移っていく。！ ii (: 他のエネルギーシステムが開発されてその使命を終える段 

階では次第(:減少して いき、：： 取終的(:は ゼロ(:近づく。 従来の形での石炭 利用はこの。 ハター ン 

であったし、石汕 (: ついても増加傾向が鈍化し、これ(:代わって天然ガスが導入され増大傾向 

(: ある。例えば n 本では発電の石}[ II 依存度は五割をはるか(:割って原子力発電以下(:なってい 
る 0 

原子力(:ついては天然ガスの fi *( 極的導入以前からエネルギ—システムの屮で一定の役割を果 
たすよう(:なっているが、今後世界のエネルギ I 需要の増加が予想され、開発途上国が原子力 
発電を積極的(:導入しようとしているので、純化の段階に入ったとは考えられず、 1 JI き続いて 
原子力発€は電力供給の主軸としての役割を果たすものと思われる。 

「自ら整合性ある原子カシステム」の導入に尚たっても、他のエネルギ I 源との関係や 111: 界 
のエネルギ I 需給 (: よって影 W されよう が、 ここでは議論を単純(:する。すなわち現在の トリ 
レンマが人 P の爆発的増大(:原因の一つがあり、ニー世紀(:もこの傾向が鈍化し、安定して く 
るとは必ずしも言えないが、将来を考えれば地球上(:人類が平和(:生きていくため(:はいずれ 
人類社会が成長社会から次第(:非成長社会(:移 ff する以外(:解決の道はない。このような長期 
^望 (: 立って、図 13(: '小すようなエネルギー供給、燃科生鹿および放时能 ';| , 1 滅のシナリォを 
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ネルギー供給 



システムの導入と定着 
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浓 2 饫）5(丫•力の整合性 


「自ら整合性ある原子カシステム」(:課した。第ーフエーズでは化石エネルギ I や他の原子力 
システムと次第(:置換し、あるいは需要の拡大(:追随してその量を拡大し、エネルギ—供給の 
主軸となっていく過程で あり、 この段階では付加価値の発揮は燃料生産すな わち 増殖(:なる。 
しかし、現在の高速増殖炉と異なるところは当然のことながら放射性物質の消滅(:関する整合 
性の要件は満足されていることである。 

このフエー ズ では放射性物質の消滅は最低でも出力(:比例して行われるので全体の出力規模 
の増大(:比例して増大するものと考えてよい。この段階がどれくらい続くかは明らかで ない。 
人類社会始まって以来エネルギー需要の増大は続いているので あり、 非成長社会があるかどう 
かは誰(:も分からない。しかし、とめどないエネルギー需要の増大は人類社会の滅亡につなが 
るとの 考えから、ある段階で成長は A まり、人類の英知(:よって非成長社会が実現す ると 楽観 
的な想定を行っ た。 

「自ら整合性ある原子カシステム」(:よるエネルギ—供給が平衡(:達するであろう第ニ フエ 
I ズの平衡期(:は燃料の増殖(:対する期侍は 少なく、 一定レベルのエネルギ—供給を可能(:す 
る程度でよく、むしろ放射性物質の蓄積 S を一定(:保つ、あるいは付加価値を利用して蓄積量 
を減少させるため放射性物質の原子炉内での積極的燃焼が期待される。平衡期の存在およびそ 
れが時間的にどれ位続くかも現在予想の外にあると 考えられる。 

また、整合性と言うから(:は核分裂エネルギー利) -1 J の最終段階での整合注を要求される場合 
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の解答としては、第三フエ—ズのよう(:利用の減衰を想定し、 「自ら 整合性ある原子カ シス テ 
ム」 での物質バランスは燃料(:ついて増殖から消 t (: 大きく 移り、 これまでの平衡状態での放 
射 性物質の量を減少させることが主目的 (:なり、 核分裂エネルギー利川の最終段階(:おいては 
地球上(: 放射性物質を残さない。環境に負の遗産を残さないでその役割を終結すること(:なる。 
この時が核融合炉への移行 か、 あるいは人類社会の終末であるか分からない。 

調和を優先したシステム 

さて、この半世紀原子力開発を行つてきて、现段階での原子力をどう見る か、 これは一つの 
原子力折ワ学としても重要である。原子力関係者(:、ありうべき好ましい原子カシステム、ある 
いは理想の原子炉としてどんなものが完成できるのであろうか。「自ら整合性ある原子カシス 
テム」はこの問(:対する最低限の解答である。理想の形へ向けて付加価値をどう配分するかは 
未だ議論の余地があろう。 

一方、 科学技術の観点から、あるいは原子炉概念の明確化の観点からみれば、原子力開発は 
s 的指 In] 型の研究開発であり、概念の明確化は最終的(:原子炉設計において H 的達成 (: 必要な 
材料選択とその空間配置の1:!]題に帰着できることはすで(:述べた。この半世紀(:及ぶ原子炉概 
念の研究と設計研究は、果たして材料選択と空間配置の観点から見てその可能性をどこまで追 
求してきた か、 追求すべき可能性は未だ十分残されていて更なる概念的観点からの議論を具体 
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第 2 章原子力の整合性 


的に設計(:反映できるのか、あるいはもうすで(:その余地はあまりなくて、これまでに提案さ 
れた原子炉の型を中心(:より良いものを探っていくことしか残されていないのか。 

ここで大事なことは従来の研究開発が原子カシステムの目的あるいは要求をどこまで整理統 
合してきたかである。「自ら整合性ある原子カシステム」 は、 原子カシステム(:対する要求を 
整合性の観点 (: 立って整理統合したものであり、これまでの原子カシステムの 回 的をより包括 
的(:捉えているた め、 その条件下での概念検討はシステム展開としては新しい方向である。し 
かし、個々の材料選択や空間配置上のアィデアあるいは手法等はこれまでのもの も 十分応用で 
きることは言うまでもない。むしろこれまでの原子カシステムの研究開発の展開の成果をトツ 
プダウン的なシステム展開の中(:積極的(:取り入れようとするものである。この意味で従来の 
ものを「長所追求型」と呼び、「自ら整合性ある原子カシステム」の展開を「調和優先型」と 
呼んだ。調和がどうしたら図れるかがシステム構成の必要条件となる。 

図14は「自ら整合性ある原子カシステム」の原子炉の試みで材料選択とその空間配置を示し 
たものである。 


109 



図 14 自ら整合性ある原子カシステムの原子炉概念図 



棚領域消滅対 ® FP ;肖滅対 ® FP ■領域 
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第 2 寒原子力の整合性 


整合性達成度の評価 
社会的受容性へ向けて 

これまでの「自ら整合性ある原子カシステム」(:関する話は、現状認識を中心に改良主義の 
立場から取り組んできた原子力関係者(:とっては何とも夢物語のような印象で受け止められる 
性質のものかもしれないし、社会の人々(:とって は、 たとえこれまで原子力(:深い関心を寄せ 
てきた人々(:しても、これまでほとんどその種の情報に接してこなかつたものであろう。しか 
し、 これが正(:原子カエネルギー開発の長期展 M そのもので あり、 また、このような考え方を 
原子力開発全体(:数衍して原子力を調和のとれた総合科学技術として人類文明の中に位置付け 
ていくことが必要である。 

これまで原子カシステムの評価を する 際の要件として経済性、技術性、安全性の三つを あげ 
てきた。この三 要件が満足 されれば社会は原子力を容認する、すなわち社会受容性が得られる 
と考えられたわけで ある。 原子力発電を例(:とれば経済性とは他の エネル ギー源に よる 発電原 
価と比べて劣らない こと、 技術性とは少し内容が漠然としているが、例えば信頼性と置き換え 
てみれば稼働率のようなもので評価できる。安全性は原子力を社会に導入し、定着させるため 
の前提で あり、 必須の条件で あって これまでの科学技術の中で初めて安全をその社会への導入 
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以前から評価項 HE として取り上げてきた。 

軽水炉(:ょる原子力発電を例(:とってみると、発電原価も稼働率も安全性もそれぞれ(:十分 
な実績があり、社会(:自信を持って 語り かけられる状況になっている。 しかし、 現在必ずしも 
十分な社会受容性が得られているわけではない。もちろんその原！：は複雑で、简取な分析で結 
論を得られるわけではない が、 文明が転換期を迎ぇているとの認識(:立てばこれらの評価項目 
の中(:は、安全性のょぅ(:環境や社会との調和へ向けた要素を持ったものもあるが、経済性(: 
しろ技術性(:しろ有効利用的性资のものであり、全体として「利)|]」の性格が強く「調和」の 
理念を前 ifll (: 出しての評価になっていないところに課題が残されているのではないかと思われ 
る。 しかし、経済性や技術性を無视しては技術は成り立たないことも十分理解されるべきである。 

これまで「自ら 整合性 ある 原子カシステム」について科学的可能性を 検討し、 必要条件を満 
足するのは もちろん、 多少の余裕のある ことも 分かっ たが、 科学的可能性があるから といっ て、 
これが技術的 (:も 一気(:達成される こと (:は 必ずしもならない。 技術開発は整合性達成へ向け 
ての長期展望に立って究極の！ S 標 (: 至る道筋の上(:常(:近未来の回標を明確(:定めて一歩一歩 
着実に近づいていくのが正道であろぅ。 

客観的指標 

ここで M 要なのは客観的評 lllli 指標を定義し、個々の原子カシステムの整合性達成度を評価で 
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第 2 章原子力の整合性 


きる よう {: して おく ことである。もし この評価指標があれば 「自ら 整合性 ある 原子カシステ 
ム」を究極的システムの原点と し、 将来の原子カシステムは もちろん、 現在のものも含めて個 
別に比較評価で きる。また、 何が近未来の研究開発の M 点：！！！標 (: なる かの選定の指標と もなる0 
このような比較は科学技術的観点だけでなく社会受容性の観点からも重要であろう。 

客観的(:達成度を評価するための指標(:は「調和」を「利用」より一 〔I 位の概念としておく必 
要があろう。しかし、科学技術は何らかのメリットを人類社会(:もたらすことを目的としてい 
るものであるから、「調和」の概念は当然「利用」の概念を内包するものでなければならない。 
ただ、利用を考ぇる(:しても原子力の本：资である原子核反応(:伴うエネルギ—および物質の通 
常の流れ(:ついての評価が明確(:なっていることが前提(:なる。 

原子カシステムは自然界の放射能を減少させることができるのか、あるいは増大させるのか 
といった環境保全(:のみ焦点をあわせた評価をする(:は当該システム(:持ち込まれる放射能、 
これは天然ウランの放射能で あり、 ウラン 238 とウラン 235 の放射能の和になるが、これと原子力 
システムの運転の結果蓄積される放射能との関係で決まる(図15)。原子カシステム内で処理 
または貯蔵できなくてシステム外に放出される放射性物質の量は結果的(:システム内で運転(: 
伴って生み出される放射能と消滅される放射能の差となる。この比が1であれば放射能は変化 
しない。 
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整合性ある/ン 

A :天然ウランの放射能量 原子カシステム 


D :原子カシステム内の放射能量 
(= システム内生成ーシステム内消滅) 


原子カシステムの運転期問 


図15原子カシステムと放射能 
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この際、天然ウランが原子カシステム(:持ち込んだ放射能相当分は有用な放射性物質、例えば 
医療用、工業用アイソト1プとして人類社会(:持ち込まれること(:なれば管理の対象と できる 
ので問題はないと言える。現存する原子カシステムはそのほとんどが放射能を増大させるシス 
テムとなっている。従って新た(:生み出された放射性物質を深地層処分すること等を考えてい 
る。 

さて、放射性物質の存在が潜在的(:危険であるとするなら、放射性元素を単(:存在量だけで 
表現するのではなく、何らかの危険の度合いを示す係数をかけたものがあった方がょい。いく 
つかの表現の仕方があるかと思えるが、係数としては年間 m 取限度の逆数と半減期の積を採用 
することが合理的だと思われる。前者は危険度を後者は危険が どれ だけ続くかを示す量だから 
である。これが放射性物質の潜在的危険度としての表現となる。 

-t 減 «J が^いほど 1H III は飛躍的(:増火すると考えるなら半減期の二乘をとることも考えられ 
る。図 16 は超ウラン元素と核分裂生成物(:ついて潜在的危険度を示したものである。超ウラン 
元素は燃料として利用するのが原則であるが、超ウラン元素のぅち環境インパクトが大きいも 
のは何か。また、長半減期の核分裂生成物のぅちどの同位元素のインパクトが大きいかをみて 
おく必要がある。これはゼロ•リリ—スの原則を技術的に達成する道筋の上で潜在的ポテンシ 
ヤルの減少、更には消滅の方向を示すことである。技術開発の立場からどの放射注元素 (; 着目 
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して放躬能げ滅を考えていけばよいかを考える上でその元素の物理的、化学的特性は 元素分離 
の雛易さをみる上で重要で あるが、 これは技術の具体化の上での評価で あるとして、放射性 物 
質としての特性で.；： r - l えば潜在的危険度の大小(:直接関連する こと (:なる。潜在的 危険 度の大き 
いものほど消滅する価値が高い と言える。 

さて、 エネ ルギ— 生産 (: ついては核分裂の連鎖反応が起これば最低限満足される ことである 
が 発電 システムを考える と 核分裂 エネ ルギーの利用効率を考虛しておくのが よい。エネ ルギ 
—の有効利用の観点に立てば これに 加えて燃料サィクルで 消赀されるエネ ルギ—を 差し引いて 

柯効エネルギ—を考えるのが科学的可能性を検討した場合と同一の論理構成 !:なるので好まし 

、〇 

L 

原丫力発 vli の社会への M 献がエネルギー供給だとすると、評価関数は燃料生産の観点を加え 
てむしろ原子カシステムの運転を通して天然 ウランから 取り出せる有効エネル ギ—の 量を考え 
るのがよい。原子カシステムの中で天然ウランのどれだけが燃料(:転換できるかを端的(:表 la 
できるのは燃料への転換比あるいは増殖比である。これが 一より 小さい 場合は原理 的(: 一部し 
か、大きい 場合 (: は全部が燃料元素と なる。 

さて、ここで 評価 指数として原子カシステムで得られるエネルギー量でシステム内で処理で 
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きない 放射性物質の量を割ったものを定義するのが一つの方法で ある。 すなわち分母にエネル 
ギー 量を、 分子を第三フエーズでの残存放射性物質量あるいは潜在的危険度にしたものが望ま 
しい(図 17 )。負担といぅ意味ではマィナスを付けておく方が望ましい。すなわちその値がマ 
ィナ スの昜合には社会 や 環境に与える一種の潜在的負担と考えられる から、 これを不安指数と 
名才ける こと もできる。 軽水炉は第一と第四の要件は現在ほぼ満足していると考えられる が、 
燃料の生産 も 放射性物質の消滅 もわずかで、 十分な能力は発揮して いない。 

整合性評価指数 

転換比が 一ょり 大きくて達成度の評価指数がゼロで あることが 「自ら 整合性ある原子カシス 
テム」 の達成条件で ある。 将来的には科学的可能性の検討で評価された付加価値を更に利用し 
てこの評価指数をプラスに することが 期待される。 

もちろん、 この評価指数は調和の理念を大前提にしたものである。一方、放射性物質の放出 
lyjlh を支®的(:達成する立場からは、潜在的負111を事実上願在化させない力法もあるすなわ 
ち、原子炉の中で消滅処理できなかった放射性物質をその移動性を極端 (: 減少 させ、 地中深く 
処分する技術を確立し環境から隔離して消滅(:相当する効果を得ることが考えられている~こ 
れが技術的(:可能(:なれば、この不安指数は顕在化することのない心理的負扣あるいは厄介さ 


118 


第 2 章原子力の整合性 



評価指数 v = 二^ または v = 二 y 


図17評価指数の概念囡 
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現存または開発中のシステム 
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表3整合性評価指数による種々の原子炉概念の比較 
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と言えるのかもしれない。 

さて、この評価指数(:ついて考えてみるとこれはマイナスからプラスにわたって値が存在す 
ることになる。マイナスは「自ら整合性のある原子カシステム」としては未だ不十分であるこ 
とを意味し、ゼロは最低条件は満足していること(:なる。更にプラス(:なると、付加価値を発 
揮するところまで能力が発揮できるよぅな熟成したシステムであることを示している。核エネ 
ルギーがどれだけ有効(:利用されるかはプルトニゥムの核燃料としての使用にかかっている。 
科学的(:は転換比が一以上(:なれば原理的に天然ゥランを一〇〇%利用できること(:もなるが、 
燃料サイクルでのロス等の技術的側而をみておく必要がある。この場合ロスを。ハ ラメ ー ターに 
すれば負担の程度もみえることになる。近未来の目標を定めることにもつながる。表3は整合 
性の立場から種々の原子炉概念を比較したものである。 



4 原子力文明とゼロ •リリース 

ゼロ •リリ—ス(無放出)の原則 
ゼロ•リリ—スの二つの側面 

原子カ システムの 究極の 目標は、 原子カ システム外に無用な 放射性物質を 出さないこと、 す 
なわちゼロ •リリース (無 放出) の達成で ある。「自ら 整合性 ある 原子カシステム」 は、 もちろ 
ん この 究極の目標を達成す ることにあり、 科学的可能性の検証が行われた。 「自ら 整合性 ある 
原子カ システム」に求められる 整合性のぅち第三の要件が ゼロ •リリースに 直接関連す る。 す 
なわち、 原子カ システムの 中で放射性物質を消滅す ることである。 

原子カシステムにゼロ •リリ—スの原則を導入することが可能と思われる のは第一 (:エネ ル 
ギー生産(:寄与す る 物質の 量が 化石燃料(:比べて圧倒的(:少ない ことである。 排出側で比較す 
ればー グラムの ゥランが 燃焼してエネ ル ギ—を 生み出す際 (:生じる 核分裂生成物が約 ーグラム 
で、 そのぅち 放射性物質は約三分の ーグラムなのに対して、 同量の エネ ルギ ー を生み出す の(: 
例ぇば石炭は二•五トン必袈で発生す る 炭酸 ガス 量は約一〇トンと なる。 更に気体状の炭酸 ガ 
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スを閉じ込めることが難しいのに対し、放射性物質は、閉じ込めが決して困難でないことはこ 
れまでの実績の示すところである。更に決定的なことは炭酸ガスはシステム内で再び 炭素と 酸 
素(:分解することがエネルギ—的に無意味なの(:対して放射性物質の非放射化は核分裂中性子 
の数のバランスの範囲で可能で あり、 エネルギー的(:ももちろん可能性がある。従って技術開 
発を行ぅ十分な意味を持っている。 

ここで強調すべきことは炭酸ガスのょぅなエネルギ I 生成(:際して 生じる 反応生成物を一〇 
〇%放出することが原則の石汕文明とは明らか(:違って、原子力文明は反応生成物を 放出し な 
いことが原則、すなわちゼロ •リリ—スの原則を導入した新しい調和 ある 文明を 究極 的(: 構築 
しようとしていることである。 

放射能消滅能力 

原子カシステムは原子核と中性子の反応にょってエネルギ I を 取り出し、利用し ょぅとす る 
ものであるから、反応の結果屯まれる新しい元素の多くが放射性元素である。このため、放射 
性物質を常(:システム内部に蓄積している。核分裂に しろ 核融合 (:しろ 放射能フリ I な シス テ 
ム (: はならず、また、ゥランやトリチゥムといった原子カシステムの燃料自体が放射能を持っ 
ている。 

「自ら整合性 ある 原子カ システム」では、 最小限 自らつくり出す放射 tt 物質を 自ら 肖 威させる 
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能力を持っていることが条件である。言い方を変えれば、自分でつくった放削性物質を庇接すべ 
て瞵間的(:非放射性物質へ転換することは原理的(:不可能であっても、少なくとも別の原子力 
システムでつくり出された放射性物： H を含めて自らつくり出す放射性物質と同等あるいはそれ 
以上の放射性物質を消滅する能力を持っていることが条件である。このため、人類社会(:有用 
な放射性物質を除いて放射性廃棄物がシステム外(:出されることは原則的にはない。これが放 
射性物質の消滅といぅ整合性の第三の要件の意味するところである。すなわち、通常のエネル 
ギ|や物質の流れ(:おいて放射性物打はすべてシステム内(:閉じ込められており、システム内 
で冇限の時！ T て放射性物質の消滅が' ' r 能 (:なる。 これがゼロ •リリ I ス(無放出)の原!! 1 ]の強 
調すべき基本的事項である。 

臨界問題からの解放 

「自ら整合性ある原子カシステム」の安金問題すなわち整合性の第四の要件は、システム内 
部に蓄えられた放射性物質が事故(:ょって外部(:漏れ出る ことを 防ぐことで ある。 これがゼ 
口 •リリ ー スの原則を満たす ための、 もぅ一つの側而 である。 放射性物質は 「自ら 整合性 ある 
原子カ システム」 のいろいろな場所(:存在すること (:なる。 システム内部に蓄えられた放射性 
物質はシステムの内外(:おけるエネルギーの異常解放がその起因となって環境への漏 illi の可能 
注が出てくる。エネルギ—の異常解放を 防止、 抑制することが安全確保の出発点で ある。 
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原子炉の安全確保の基本が原子炉を必要(:応じて「止める」そして「冷やす」 ことであると 
いうのは核分裂の連鎖反応の特徴(:由来する エネ ルギーの異常解放を防止する観点からの言い 
方である。一方、外部要因としては航空機落下 や 工場の爆発等の社会的要因 や、地震、津波、 
台風、雪等の自然現象がある。 

軽水炉と同等あるいはそれ以上の安全を目指すことが新型炉開発の当面共通した目標である。 
核分裂炉の特徴から見れば安全の問題は核分裂の連鎖反応(:直接関連した ものと、 発生した熱 
の冷却(:関連したものと(:なる が、 蛏水炉はこれまでの実績が示す 通り、 安全性(:優れた特徴 
を持ち合わせている。軽水炉(:ついては炉の特徴から核分裂の連鎖反応の能力が小さいた め、 
連鎖反応(:直接関連した安全1:0•題は事実上な く、 冷却(:関する課題が安全確保の中心(:なつて 
いる。 

核分裂の連鎖反応(:直接 関連した 安全は、 要する (: 必要 (: 応じて 原子炉を 「止める」ないし 
は「止まる」ことを意味している。もう 一方の原子炉を r 冷やす」ないしは r 冷える」につい 
ては 軽水炉のこれまでの実績に 加えて、スリー マィル事故以降多くの概念が提唱され た 受動的 
安全炉が参考に なろう。 

核分裂の連鎖反応(:直接関連した安全問題、すなわち臨界安全からの基本的解放を「自ら整 
<{口性ある原子カシステム」の満たすべき安全(:関する基本的条件と考えている。「自ら整合性 
ある原子カシステム」は軽水炉(:比べて付加価値が高いので、一般的(:言えばょり制約が加わ 
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る。 このため 、軽水炉と 同等 あるいは それ以上の安全確保を目指すためには工夫が必要で ある。 

今後の原子炉の安全は平易な安全論理(: よって 構築される ことが望ましい し、 また 社会的に 
も技術的(:も安全は常(:原子カシステム金体の要である ことが求められよぅ。このことは 過度 
に保守的な考え方 (: 立って安全を確保する ことを 意味するものでは なく、 原子炉の中で生じ得 
る物理現象(:対する十分な知見(: よっ て合理的と判断で きる 安全確保の考え方を 基本 (:する こ 
とを 意味して いる。 

核分裂の連鎖反応の臨界(:閲連した％ 象は、 変化が速いので工学的手段(:賴る以前に原子炉 
が本来的(:備えている固有の安全性や， H 己制御性によってコントロールされ、安全が確保され 
る ことが 望ましい。 すなわち 臨界に関連した異常事象 (: 対して原子炉自身が固有の耐性を ( i え 
ていることが 要求される こと (:なる。 工学的手段は これらの 固有の安全性や耐性をベ ース にシ 
ス テム全体を合理的(: する ものとしての位 il 付けと原子炉の運転性能を In ] 上させるためのもの 
としての位置付けとが ある。 

原子力の安全(:技術万能の考え方はそぐ わない。 安全の基本的な部分が固有の安全性、固有 
の耐性(:製 付けられていることが 重要で ある。 結論的(: 言えば、「自ら 整合性 ある 原子カシス 
テム」の安全確保の 第一は、 臨界に直接関連した安全問題を排除す ることである。これは 原子 
炉の運転が正常な状態からずれた場合でも核分裂の連鎖反応が異常(:増大して超臨界状態にな 
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り、 自ら異常を拡大させることを未然に防ぐ原子カシステムを構築することで ある。 

このように臨界安全を原子力安全の第一義的なものと考ぇれば、これは明らかに整合性成立 
要件の科学的可能性の検討で行ったように原子炉の中での中性子の配分問題そのものに なり、 
「自ら整合性ある原子カシステム」の満たすべき四つの要件は安全も含めて中性子の「合目的」 
的配分(:よって総合的(:その達成可能性が評価されることになる。強調すべきことは四つの要 
件の達成が中性子の数のバランスで統一的に確かめられることである。 

再臨界現象の排除 

通常時の中性子配分は、これまで見てきたように核分裂の連鎖反応の維持、すなわち臨界の 
維持、燃料生産、放射性物質の消滅の役割に当てるほか、構造材等による吸収や原子炉からの 
漏洩によって失われるものも ある。 この中性子配分が異常時に崩れて核分裂への寄与が増大す 
る ことを 防止する ことが 安全の第一の目標で、安全が全体の 要と して位置付けられる ところで 
ある。 

異常や事故に際して臨界の維持に寄与する中性子を減らすために中性子がより高速になるこ 
とを抑止したり、漏洩や寄生吸収の増大を固有の特性の範囲で可能に することである。 

次は再臨界現象の排除を目的(:した炉心崩壊(:関連した安全問題で ある。これは、 原子炉が 
原型を とどめなくなつ た場合でも再臨界になる ことがないことを 理論的に説明できる原子炉を 
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つくり出すことである。原子炉の事故のシナリオ(:無関係に炉心が正常な形をとどめず崩壊し 
た場合をたとえ想定しても、炉心が臨界(:達しないような設計上の配 it が払われることが望ま 
しい。これは原子炉の形状が損傷した場合、例えばスリ ー マィル原子炉事故の場合がそうであ 
ったように炉心溶融が万一生じたとしても、原子炉が再び核分裂の連鎖反応を継続できる状態 
(: なることを固有の耐性(:よつて防止すること、すなわち再臨界の可能性をなくすことである。 

このよう(:臨界に関連した安全問題を健全炉心と3朋壊炉心とに分けて考えることは合理的で 
ある。 健全炉心(:ついては安全も当然のことながら原子炉の付加価値や特性を決定する前提と 
して考えられるべきもので あり、 他の整合性の三要件を発揮させる上での制約条件と なる。 健 
全炉心での臨界安全の特徴は自己制御能力として考えられ、想定される異常に対して原子炉が 
自ら停止に至らないまでも安全で安定した状態 (:収まる ことで ある。 更に崩壊炉心に関しては、 
原子炉内の物質の移動(:選択性と方向性を持たせ、物質の移動によって連鎖反応の能力が増大 
しないよう(:することで ある。 このことは原子炉が核分裂の連鎖反応の臨界性 (: 対して基本的 
に安全で ある ことを示す上で重要で ある。 

このような安全上の考え方や特徴は、当然のことながら積極的に原子炉の材料選択と空間配 
置の決定、すなわち原子炉の設計に応用されなければならない。 
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第 2 章原子力の整合性 


燃料サィクルとゼロ•リリース 

閉じたサイクルへ 

燃料 サィクルとは 原子カシステム(:おける核分裂反応に関与する元素や物質の流れを総称し 
たもので ある。 原子カシステムでは天然ウランが外部から導入され、内部で元素の分離、混合 
および核変換が 生じて、 最終的には外部に元素 や 物質が搬出される。 

さて、 「利用から調和へ」の理念の転换は 燃料 サィクルに対して何を求めることになるかを 
見て おきたい。 

ゼロ •リリースの原則は、原子カシステム内の元素や物質のぅち放射性物質に焦点を 当て、 
その存在および循環を原子カシステムの内部に限定し、有限の時問で非放射性物質に転換する 
ことで 燃料サィクル全体のシナリオが完結す ることを 求めて いる。 具体的には ウラン およびプ 
ル トニウムを 含む超 ウラン 元素の核燃焼と核分裂生成物の放射能消滅とが課題と なる。 

現在は状況論の中ではプルトニウムや高レベル放射性廃棄物を個々に取り上げた論議がなさ 
れているが、問題の本質は原子カシステムの燃料サィクルにおける元素や物質の流れ全般(:関 
連している。 

さて、 従来の「利用」の考ぇ方では原子カシステム内の放射性物^(:ついてその消滅を念頭に 
おいたゼロ •リリー スの条件を課す ことなく、 原子力開発を進めて きた。 従つてゼロ •リリー 
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スと現実の燃料サイクルとの関係、言い換えれば「利用から調和へ」の理念転換の難しさはど 
こ(:あるのかを見ておく必要が あろぅ。 

現実を抜きにして調和への道筋を語るのは雛しいが、少なくとも将来展望の中にゼロ •リリ 
1スの解があることを示しておく必要がある。原子力関係者はこれまでも原子力発電中心(:整 
合性の個別要件のそれぞれ(:は対応してはきているが、全体を統一的(:見ていなかったり、あ 
るいは研究11発の途中で進展(:バラツキが出たりして、とてもゼロ •リリースの原則に積極的 
に近づく方向(:なっていない。むしろ现実のアンバランスの中で苦しんでいる状況があると言 
える のかもしれない。 

ゼロ •リリ—スの 原則は原子炉内部で 生まれる 放射性物質を再び原子核反応 か、 あるいは 自 
然の崩壊にょって有限の時間で非放射性物質に転換する ことである。ところで、 原子力発電に 
ょって生じる放射性物質としてはプルトニウムを含む超ウラン元素、核分裂生成物 、更には 構 
造材等の放射化物等が ある。もちろん、 燃料サイクルの出発点と なる 天然ウランも加えておく 
必要が ある。 利用の観点(:立てば、このぅちウラン や プルトニウムは燃料としての価値を持っ 
ているが、 プルトニウム以外の超ウラン元素は核分裂性物質としての価値はあっても量的に エ 
ネルギー 源と しての意味は 少なく、 利用の観点からはわざわざ回収する ほど 重要では ない。 軽 
水炉の中ではこれらの超ウラン元素をマイナ I アクチニドと呼んで、核分裂生成物と同様に高 
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第 2 章原子力の整合性 


レべル放射性廃棄物(:含めて いる。 核分裂生成物や放射化物は再び核分裂反応でエネルギ—を 
生み出す ことは なく、 利用の観点から厄介者でしかない。従って利用の観点からは価値 ある も 
のは再利用し、価値のないものは廃棄し よぅとす るのが当然で ある。 

しかし、 原子力の安全を重視する立場からは廃棄物で あっても 安全に安定(:処理•処分する 
ことで 社会および環境から隔離し よぅとしている。使えるものは 使っ て、 使えない ものは 安全 
(: 処分するとの考え方が使用済み燃料の再処理路線を生み だし、 放射性廃棄物の深地層処分の 
研究開発(:つながつていつ た。 

当初、 世界の原子力開発先進国は原子力開発の長期展望に 沿うべく、 再処理路線をとってき 
たが、 その後核拡散(:対するインパクト や 経済性最優先の立場から このような 燃料サイクル路 
線を一時的に放棄 または 中断する国 も 現れて きた。 


プルトニウムとセロ •リリース 

プルトニウ厶の消極的利用 

原子力発電を続けるとプルトニウムは必ず生産される。プルトニウムを消極的に使うか積極 
的(:使うかで原子力開発に対する姿勢が変わってくる。この姿勢は一企業の姿勢というょり一 
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つの国によつて代表されるものである。 

最も消極的なのは原子炉運転中(:ウラン238が中性子を吸収して生まれるプルトニウムのうち、 
燃料交換まで(:原子炉内で燃焼するものだけ利用して使用済み燃料は再処理せず(:保管廃棄し 
ようとするもので、いわゆるワンス•スル ー 型の利 IIJ である。これでは軽水炉の中でできたプ 
ルトニウムの約半分しか使うこと(:ならず、使用済み燃料中(:プルトニウム約〇•七% と 未燃 
焼のウラン235約〇•九%が残る。これらの価値を再利用しないで捨てようというのである。ア 
メリカはこの路線をとつている。カナダは天然ウラン燃焼の重水炉 ( CANDU 、 注 n - 2 ) を 
自主開発し、最初から使用済み燃料の}$処理は考ぇていない。 

アメリカはカーター政権以来、民 1 T てのプルトニウムの再処理政策を放棄し、軽水炉からの 
使用済み燃科は そのまま ネバダ州の砂漠の地下深く泽 H -ユに 保管廃棄し ようとしている。 ゼ 
口•リリ—スの原則は当然満足されない。 

アメリカ (:しろ、 カナダ(: しろ 資源が豊富で広大な国土を持つ国でこのような政策が とられ 
ることは理解で きても、 日本のような資源(:乏しく国土の狭い国々は真似できるものではない 0 
また、イギリス、フランス、ドイツもこのような立場はとつていない。 

力 I ター政権下のアメリカで、原子力発電から生み出されるプルトニウムの核拡散性と経済 
性の問題が提起され た。 世界は国際核燃料サイクル評価 会議 ( INFCE 、 注 H ふ) を開いて 
この問題を検討し、プルトニウムと原子力の平和利用が両立できることを結論するとともに、 
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第 2 章原子力の整合性 


プルトニウムを純粋な金厲元素として利用せ ず、 混合酸化物燃料 ( MOX ) として使用するこ 
とを提言した。しかし、カーター政権は米国内の民間再処理政策を経済性の観点もあって放棄 
した。更に外国の燃料サィクル政策に対しても核不拡散の観点からの厳しい発言や千渉を行っ 
てきた。この政策は同じ民主党のクリントン政権でも継承され、原子力の利用に厳しい姿勢を 
見せて いる。 

アメリカでは一〇〇基以上の原子力発琨所が稼働中なので、プルトニウム量の着実な増加で 
将来深刻な事態を迎えることが予想される。使用済み燃料のままでの保管には限界があると考 
えるべきであろぅ。過去にはアメリカのエネルギー省は、問題の深刻 さを 考え、これまで超ウ 
ラン元素の燃焼あるいは専焼を当而の目的とした高速炉である液体金厲炉(注リ-三開発を支持 
してきた。その代表的なものはフェルミが世界で初めて原子炉を 製造し、 これまで世界の原子 
力開発の指導的立場にあったシカゴ大学のアルゴンヌ国立研究所が中心となって推進してきた 
一体型高速炉 ( IFR ) 計画(注である。 

IFR 計画の当時の目標は、現在のアメリカ政府の原子力政策の枠の中(:あっては高速増殖 
炉によるプルトニウムの積極的活用は将来の課題と して残し、 高速増殖炉と共通の技術基盤を 
持つ液体金厲冷却炉で高速中性子(:よる核分裂を 利用し、 プルトニウムのほかアクチニドを燃 
焼 させ、 放射性物質の消滅に貢献することであった。もちろんこのよぅなプルトニウムやアク 
チニドは現在アメリカで稼働中の軽水炉の運転(:よって使用済み燃料の中に蓄積されるものを 
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当面の対象と した。 

IFR 計画は燃料サィクルを包含したもので一体型高速炉システムによって現在のピユーレ 
ックス法 in-7) のよう(:プルトニウムだけを特別扱いせず、超ウラン元素の燃焼を同時に考 
えているが、当然プルトニウム増殖も可能な概念である。新型液体金厲炉 ( ALMR ) の例と 
してはゼネラル•エレクトリック ( GE ) 社が開発中の PRISM がある。しかし、クリント 
ン政権は原子力、特にプルトニウムに対しては厳しい態度を示しており、原子力関係者のロビ 
I 活動を中心にした反論にも拘わらず、 IFR 計画は中止のやむなきに至っ た。 

整合性 ある 原子力11発の中でプルトニウム技術は不可欠と考えながらも短期的にはアクチニ 
ド消滅の観点を強調し、高レべル廃棄物の大幅な低減を図っていく中で、技術を確立していこ 
うというアメリカの原子力学会を中心に原子力関係者の努力が環境保全の観点から近い将来ど 
のよう(:再評価され研究開発が復活するか(:深い関心が ある。 そのためにはアメリカで、エネ 
ルギ I の、そして 原子力の長期展望を明示す る 機運の盛上がりが必要で ある。 現在のアメリカ 
には長期展望が なく、 経済性と核不拡散のみがひとり歩きしているように 思える。 

プルトニウ厶•リサイクル 

さて、 プルトニウム利用に関して少々積極的な のは、 軽水炉で生まれるプルトニウムを再処 
理して再び軽水炉や重水炉等に燃料として使用し ようとす る立場で ある。 これがプルサーマル 
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(注：^ 8) と呼ばれるものである。高速増殖炉開発が停滞している現状では、原子力の開発の柔 
軟性の中での現実的な解決策であり、プルトニウム、ウラン 235 とも再処理して利用するので利 
用度はあがる。これはイギリス、フランスやドイツあるいは日本.が資源の有効利用と環境負荷 
の軽減の観点から採用してきた方法であった。特にドイツは原子力発電の燃料は再処理するこ 
とを法律によって決めていたが、最近再処理施設開発の遅れや世界的な議論の中で必ずしも再 
处理を前提としない方向に法改正をしたと言われる。このよぅ(:日本をはじめフランス、イギリ 
ス、ドイツは再処理を前提に考ぇてきた。アメリカも原子力開発当初は、当然のこととして高 
速増殖炉開発でも世界の先頭に立ち再処理を前提とした原子力開発を考ぇてきた。 

世界ではすでにドイツやフランスのよぅに MOX 燃料をほぼ商業的規模で製造し、軽水炉で 
再利用している。日本も原子力委員会においてプルトニウムの利用については議論が進み、軽 
水炉での MOX 利用を位置付けている。フランス、イギリスでは実際に再処理工場を建設し、 
運転して きた。日本、 ドイツは、再処理工場の建設が遅れた ため、 商業べースで イギリス、 フ 
ランスに委託して再処理を行っている。海外に再処理を委託する際の条件としては現在、再処 
理後にすべてのものを自国(: 引き取ることが 求められ、プルトニウムととも(:放射性廃棄物を 
持ち帰る ことが 義務付けられている。プルトニウム(:続いて返還廃棄物と呼ばれる放射性廃棄 
物もガラス固化体にして日本への持ち帰りが始まっ た。 (写真 5) 
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写真 5 返還廃棄物の輸送船「パシフィック • ピンテール号」 


视在の再処理はピユーレックス法 (:136 
ょり行われるのが一般である。このピ 
ユーレックス法は本来軍事技術で あり、 
プルトニゥムを純度ょく分離抽出する 
ことができる。も一^プルトニゥムの組 
成が原爆級のものであればそのまま核 
兵器転用が可能なものである。このた 
め、 使用済み燃料の再処理はプルトニ 
ゥム (: 象徴される核戦略物質を対象(: 

するため、 常(:核拡散といつた軍事利 
用の側而を抜き(:しては考ぇられなか 
つたところに 不幸がある。恐らく この 
問題さぇなければ、あるいはこの問題 
を世界的レベルで解決できれば原子力 
の平和利用は社会(:もっと容認され、 
支持され ると ころであろぅ。 

世界(:は現在の核拡散防止条約を固 



范 2 な ISi イカの整合性 


定的 (: 捉え、最悪の場合、 濃縮 や再処理は現在の核保有国に限定すべきとの議論がある。これ 
は日本やドィツのような非核保有国で原子力先進国として原子力の平和利用を目指している 
国々からはもちろん、原子力開発(:意欲を示す国にも容易(:受け入れられるものではない。 

しかし、プルサーマルの方向では整合性の議論のよう(:放射性物質の消滅の観点は入れられ 
ないので放射性廃棄物の処理•処分を前提とすることは当然である。 

それでも、再処理しないで保管廃棄を考える より、 使用済み燃料は再処理 するとす る考え方 
が資源の有効利用の観点からだけでなく、今後のエネルギ—開発(:強く要求される環境適合性 
の点からも明らかに環境に与える M 荷が低減で きる 利点が あり、より 開発(:論理性が あるよう 
(: 思える。 

しかし、 いずれの場合 もウラン 238 の 持つ 潜在的 エネルギーをプルトニウム(:して使う能力が 
小さく、 このままでは資源；： M からみても石汕燃料と同等でしかな く、 この形でリスクを抱えて 
開発す る 意味が あるのかという 議論 も出てくるだろう。 

これまで 燃料 サィクルの完結はプルトニウムを積極的(:利用する高速増殖炉の実用化があつ 
て初めて可能だと言われてきた。当 [fli はプルトニウムの消極的利 ffl が続くと思われるが、軽水 
炉を屮心とした MOX 利用は長い目で見れば過渡的利川形態と言わざるを得ないだろう。軽水 
炉ではプルトニウムを；#処理しながら何！；も繰り返し使用することはできない。二回程度が限 
度だと考えられるので、当而はともかく将来的(:は調和の観点を強調し、「自ら整合 tt ある甭 
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子カシステム」の実現へ向けて全体のバランスがとれるような形で問題の解決をはかるべきで 
あろう。 

高レベル放射性廃棄物とゼロ•リリース 

_然と技術の協力 

さて、現在脚光を浴びている返還廃棄物にしろ、今後日本の再処理工場で将来出て来るであ 
ろう放射性廃棄物(:しろ、その中味は細かいところで差はあっても図 18 のようなものになろう。 
これらは現在、ガラス固化体(注 H -9)(: して地層深い所に廃棄物として処分し、放射性物質を 
安全に社会や環境から隔離しようとしている。 

地球の歴史を見ると、地球は太古から大量の放射性物質を地中、海中を問わず自然の中で安 
定して蓄ぇてきていることが分かる。温泉などはこのような状況の一つで ある。 また地層、地 
殼の歴史を見てもガラスが形態として最も安定していることが分かつている。深地層と いう、 
地表の環境(:影響を与ぇる恐れがほとんどない自然のバリアの中にガラス固化体のように放射 
性物質の移動性や拡散性を極端に低下させた人工のバリアを重ね、放射性物質を隔離し、安全 
を確保し ようとす るのは一つの選択で あり、 科学技術的観点からは決して間違っていないし、 
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ミ子力の整合性 


= 648g 

' = 3g 
i = 9 t 700g 


塩基性溶液 


核分裂生成物溶液 


198£/tU 


HNO 3 


300 £ / tU 


FP 

= 

26,00 Og 

U 

= 

713g 

Pu 

= 

50g 

Am 


325g 

Cm 


25g 

Np 

= 

433g 

Fe 


6,000g 

その他 

— 

2,34 Og 










実際上 ゼロ •エフェクト (無影響)の立場(:立って十分安全(:処分で きるものと 考えられ てい 
る0 

しかし、このような工学的安全の考え方は、現在必ずしも社会受容性を得る(:は至っていな 
い。放射性物質という心理的にィメージの惡いものに何らかの人為的操作を加えて地中処分す 
ることは本米社会受容性の得(:くい話であるし、後に述べるよう(:原子力の安全を考える上で 
技術(:最低限の信賴を置く必要はあるが、地球の地層という金く非 U 常的、非経験的な場所で 
人の寿命よりはるか(:長い期問放射性物質を安全(:保持することを、技術的(:は加速実験や地 
球の地殻の安定性から説明できるとしても、これを一般常識のレベルで社会 {: 話しかけること 
は容易ではない。このような何世 ( t (: もわたるタィムスパンを持つ超長期技術はこれまで古代 
建築や遗跡等で結果的(:経験している場合を除いて、人類文明はほとんど経験したことがない 
ためである。本 米、 技術は経験的要素と何らかの英績を持って社会に容認されてきたことを考 
えると、高レベル放射性廃棄物の処理、処分(:ついて社会が信頼感を持つ(:は時間がかかるか 
もしれない。 

このよう (:使用済み燃 科、プルトニゥム、 放射性廃棄物 等は、 原子力開発の当初からいずれ 
具体的対応が求められて いた 事項で あり、 地道な研究開発が続けられて きたが、 現実の課題と 
なる(:及んで、 社会の大きな関心を持つ所となつて きた。この 対応は技術的 (: は現実的方法と 
して 着実に測発が進められて いても、 社会的 (: 受容され るには 理解を求めての一層の努力が必 
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要と思われる。 

しかし、決して 悲観的(: なることはない。先人達は当初、全くといつてよい程知られていな 
かった 原子力を社会(: 導入し、 社会の理解を 深めながら 原子力発電を ここまで 定着 させ 実績を 
あげてきた。 高レベル放射性廃棄物の 処理、 処分を安全に かつ 安定に 行うことがこの 延長線上 
(: 存在す る課題であり、 人類の将来の 平和と豊かさをもたらすため«: 重要で あることを自信を 
持って誠実に 語りかけていくことが 社会の信頼を 得る上で 何にも 増して 重要と 思われる。 

原子力用語の多くが利用の観点に立って造語されたもので ある。 再処理も 使える ものは 使う 
との意味だが放射性廃棄物のような言葉は正(:それの代表的なもので、大変な厄介者ですと言 
ってい るよう(:聞こえる。しかし、 これは元素 や 物質の混合、分離(:ついての現在の 技術レべ 
ルから見てのもので あり、 調和を重視した長期展望に立てば放射性物質消滅の観点から研究開 
発の目標の再構築につながる。 また 同時に調和を優先する立場(:立てば長期に わたる 高 レベル 
放射性廃棄物の監視をただマィナス面の克服と決め付けるだけでなく、一方でそれの持つ放射 
能と エネ ル ギー 、更に 元素を資産として有効活用の観点から評価できる かどうか、環境との 調 
和を中心 {: これまで経済性の観点からは価値が あまりないと 考えられて きた ことでも見直すこ 
とも必要であろう。 

簡単に廃棄物と いうようなカテゴリ—をつくることは 今後 難しくなるだろう し、 望ましい方 
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向でもなかろう。しかし、技術的(:深地層処分という一つの現実的解決方策を持つていること 
は心強いことで、調和を前提とした整合性を求める方向へ研究開発を展開していく上での支え 
ともなつている。 


現実から調和への®き 
長期展望の中での現実的解決策 

世界各地で「自ら整合性ある原子カシステム」の構築と似た方， rril を目指して研究開発が進め 
られている。しかし、アメリカの例で兄たようにこれらの活 ipij は何か原子カシステムの将来像 
を明確(:してから、あるべき姿へのアプロ—チとして行われているものばかりでなく、その多 
くは現在の問題あるいは近い将来原子力で予想される |!11 題を解決するためと位置付けられるも 
のもある。従つて、この辺の議論はその前提、目的を明確(:してから行わないと混乱を生むこ 
とになる。正(:長期展望の明確化(:伴う基本的課題の追求と現状認識の中での現実的解決策の 
模索の好例と考ぇて差し支ぇない。 

「長所追求型」研究開発の代表が高速増殖炉開発である。人類をエネルギーの欠乏から救う 
可能性のあるものとして原子力閲係者が期侍し、夢を託した。ゥラン238をプルトニゥムに転換 


142 



第 2 章原子力の整合性 


して天然ウランの持つエネルギーを最大限に取り出そうとすること、および高速中性子の役割 
が大きいこと等を考ぇると現在の高速増殖炉は整合性の要件がすべては満たされておらず、燃 
料増殖に大きな目標を置いているが、その内容において「自ら整合性ある原子カシステム」へ 
とつながるアプローチ線上に存在するものとして科学技術的に位置付けることができる。 

このようにプルトニウムは、エネルギー资源確保の観点からは不可欠な物質である(:も拘ら 
ず、現在の状況の中ではそのネガティブな特性が議論の中心(:なっている。国際政治上は核兵 
器転用の可能性が問題視され、また放射性物質としてアルファ線(ヘリウムの原子核)を放射 
するため(:政治的、社会的受容性を欠く部分がある。このネガティブな課題の解決に主たる焦 
点を合わせての議論からは当然プルトニウムの蓄積量に制限を加ぇるために原子炉内での燃焼 
による減量あるいは消滅を図ることになる。これは「萵速增殖炉をプルトニウム燃焼炉として 
利用」あるいは「蛏水炉でのプルトニウム燃焼」ということ(:なる。 

このよう(:現在世界のいくつかの国で研究開発が進められているのはむしろ増殖よりも放射 
性物質の燃焼を中心とした焼却炉の概念である。これは現在、短期的にエネルギー需給がゆる 
み、その結果原子力発電の需要が鈍化し、増殖能力のない蛏水炉のようなウラン235消費型の原 
子力発電で十分対応できていることによる。 
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アクチニド燃焼炉 

原子炉の運転を続けると必然的(:使用済み燃料が原子炉から取り出されること(: なる。 蛏水 
炉の使用済み燃料組成は図 19(: 示す通りで あるが、 燃焼度(:よっても多少 変わる。 古1温ガス 炉、 
重水炉 、高速 炉ではもちろん異なった組成になる。使用済み燃料を再処理すると、このうちプ 
ル トニ ウムの ほとんどと 未燃焼のウランが取り除かれる。 その 残りを高 レべ ル放射性廃棄物と 
呼んで いる。 放射性廃棄物の元素の放射能の潜在的危険度を時間変化も含めて超ウラン元素と 
核分裂生成物に分けて示すと図 20 のよう(:なる。この図は IJU の図 16 を分かり易くしたものであ 
る0 

高レベル廃棄物を出さない よう(: することが 「自ら 整合性ある原子カシステム」の目標であ 
るが、そこに至る 技術11発の過程で放射性廃棄物の潜在的危険度を、格段に下げることが考え 
られている。 例えば超ウランー 儿 素は半減期が長いた め、 潜在的危険度は時間がたってもほ とん 
ど変化しないので原子カシステム内を再循環 させ、 原子炉の中で核分裂を起こさせることでシ 
ステムの外 (: 出さず、潜在的危険度を大幅(:減少させることを考えて いる。 

「プルトニウム専焼炉」や「アクチニド•リサィクル炉」の概念は整合性の要件をすべては 
満足していないが、高速中性子(:よる超ウラン元素の良好な燃焼特性が期侍され、アクチニド 
の燃焼(:よって放射性物質の消滅処理を目衍している。これは同時(:新しい再処理方法を求め 
ること(:なる。 
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0.9kg 
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新燃料 It 当たり 
燃焼度33000 MWD/T 


図19軽水炉の使用済み燃料の成分例 


7 沿巧ホ: s 箨 

品:: 處っ く”，答:: , ::^^^^^^^^^^ 



図20核分裂生成物と超ウラン元素の潜在的危険度 












































ピユ ー レックス法の持つ本 K 的問題を解決す るため(: 超 ウラン 元素を原子炉内で燃焼 させた 
後必要な純度で 分離し、 プルトニウムを純粋な元素としては柚出しない ような 再処理技術が研 
究開発の対象となって いる。 軍事技術の平和 転用は、 やはり軍事との距離が離れて いるか、 軍 
事との直接の接点がない形での転用が重要で ある ことは言うまでもない。 

技術 開発の 観点(:立てば このようにプルトニウム増殖とァクチノィド 燃焼は共通の基盤を持 
ち、 この二つの特徴のうちどちらを先に、あるいはどちらの特性をより発揮させるかは原子力 
システムの適用の仕方で決められる ものと 考ぇられる。更にこの両者はいずれ原子炉の中で同 
時に行われる こと(:なる。 

一方、 核分裂生成物についてはストロンチウムやセシウム等は原子炉の中で中性子と反応し 
(: くいが、 半減期が 短く 一 〇〇年も経過すればその放射線は減衰す る。 従って中間 目標と して、 
ィン。 ハクトの大きいテクネチウム 99 や ヨウ素129 を原子炉の中で反応させて非放射化することを 
考ぇれば潜在的危険度は格段(: 小さくなり、 長期間の管理も人問の寿命と同程度(:なり社会受 
{谷性 も 得 易くな ろう。 

核分裂生成物の非放射化(:ついても原子炉やあるいは加速器によって核反応を起こし、その 
潜在性危険度を下げる計画がある。 

長期展望と現実の課題との相互関係を調和 させ、 技術開発は長期展望に沿いながら もこの 技 


146 



第 2 章原子力の整合性 


術を その 開発途上で現実の課題解決のため(:応用す る。 本来技術開発とは その 応用を狭い範囲 
に限ることにならない のは 当然で、 先進国と しての 技術開発の姿勢でも あろぅ。 
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第三章 

不安のない原子力を求めて 





第 3 章不安のない原子力を求めて 


5合理的安全の構築 

原子力に対する不安 
入口論•建前論としての安全 

エネルギ—不足に悩み、石油に代わるエネルギー源を求めた段階から見れば、現在は原子力 
発電のほかに使い勝手がよく、また石油に比べて炭酸ガス発生量の少ない天然ガスの受け入れ 
によるエネルギー資源の確保が先進国中心に進んでいる。この結果、長期的にはエネルギー資 
源に対して余裕があるとは決して言えない状況の中でも短期的には需給関係に余裕を 生じ、 エ 
ネルギ ー の量的確保に続く質的向上への努力を世の中は期侍しているように思える。これは、 
平穏で豊かなニー世紀への期待と考えられる。 

予想される高齢社会、高度情報社会に不安のない良質のエネルギーとして原子カエネルギー 
を定着させることが必須な条件と考えられ、従来のようにエネルギーの量的確保による需給バ 
ランスを図った段階での必要性と安全性の枠の中での議論だけでは社会受容性を得るには不十 
分だと理解しておくべきであろう。むしろ原子力をクリーンエネルギーになり得るものとして、 
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その 必然性(:加えて不安の少ないエネルギー としての 特性を強調する中で社会への定着を図る 
ことが 重要で ある。 

不安のないエネルギーとして原子力を位置付けていくことが今後必要な のは、 先進社会、高 
度情報社会の中では専門家(:判断をゆだねる形での合意形成は雛しいと考えるからで ある。 

社会での安全の議論は入口論で あり、 かつまた、建前論としての重要性しか持っていなかっ 
たと する考え方が一方(:あるのをあながち極論と も 言えないと思われる。むしろ、安全を ょり 
一般的なレベルで意思決定の重要なファクタ—として位置付けるならば、専門家内の議論から、 
ょり 蒈遍化した理論へと展開していくことが必要であろぅ。そのためには現在の原子力開発の 
中での安全最優先の考え方から 出発して、 将来の不安のない原子力を展望し、現在の安全に対 
する社会の認識との問(:兄られる扣遠を I'Ji 確 (: し、分かり易い、：！：常性の屮 で、 容認できる安 
全論理へと展開していく必要が ある。 

不安の正体 

原子力 (:限らず 巨大科学技術の 宿命は、その 科学技術的特徴に心理的要素を付加され ると、 

R 常性の乏しい世界での不安(:つながることは避けられないことで ある。 これが現在の原子力 
安全の世界であろぅ。 H 本の原子力開発が安全確保を最優先課題として取り組み、これまで安 
全(:獨してはまず、十分な実績を残し、人的災害が皆無だと言っても差し支えないの(:、社会 
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は依然として原子力(:不安を觉え、容易(:原子力技術を容認しようとして いない。 原子力は不 
安の ない、 安心できる総合科学技術として社会(:容認される努力を技術的側而からだけでなく、 
社会学 的、 心理学的側面からも進めていく必要があるよう(:思える。このため(: は、 原子力安 
全の目指す方向と回標を 設定し、 長期展望の屮で原子力安全の質的変革を 目指し、 社会 (: 優し 
い分かりやすい安全論理で語りか (t ていくことが大切であろう。このため(: は、 原子力(:対し 
て一般社会の持つ不安の正体を分析することから始めることが重要であろう。 

不安の正体を一言で言えば情報不足であろう。 111 : 界でも H 本でも原子力を. IH 確(:理解し、そ 
の存在を容認しても らうた めに関係者は相当な努力を している。しかし、 原子力発電所の 見学、 
原子力 PR 館の設置、講演会の開催、原子力資料の配布 等々、 官民共(:努力している現状があ 
る一方、原子力を危険と し、 人類と共存できないと し、 社会への原子力の導入は認められない 
とする情報も数多く ある。この 原子力の安全に関連した情報は事莢を正確に伝えていないもの 
もあるが、 それでも長期的(:は ともかく 短期的には世論構築 (: 大きな役割を果たすこと(:なつ 
ている。 

日本でもスリーマィルの事故乐|||-1)やチェルノブィリの事故 < it . III -2> のよう(:原子力安全 
の銳点から重要な外国の事故の情報(:限らず、闺内の事象(:ついても饺否両論互い(:相反する 
ような見解が出された。伊方1号炉での出力調整試験 <{ ftm -3)、 原電敦賀1号炉での廃棄物貯 
蔵建屋からの放射性物質の ；： i i!li ( iK 川- 1 、浜 岡1号炉のポンプ停止 RE -5)、 福島第二3号炉 
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でのポンプ溶接不以 (沈 川- G )、 美浜 2 号炉の蒸気発生器伝熱管破損 (注 川 i 、 志賀 1 号炉のポ 
ンプ停止采 III -8) 等が社会的に多大の関心を持たれ、原子力の安全確保の現状について論議さ 
れた 。この 情報の中心となったのがマスメディアを通じてのものであった。 

情報は果たして 正確(:冷静(: 報道されたかと言ぇば、これは人々(:よって受け止め 方が異な 
るであろう。これは安全確保の： m 的と In] 時に基本となる物理现象がどれだけ一般(:認識されて 
いるか(:よる。これだけの提い平 n (: わたり原子力の安全が社会的(:論議されながら、何かが 
起こる度(:同じような反応がくり返されること(:、原子力間係者はうんざりしながらも平身低 
頭を繰り返している。彼らのつぶやきの屮味は「これまで n 本は唯の一度も事故によって原子 
力 発電所 周辺の公衆や環境(: 影饗を ,ぇるような放射能洩れはないの(:」とか「今まで日本で 
起こった故障や事象は拡大して事故(:つながるようなものではとてもなかったのに」となるだ 
ろう。しかもマスメディアの対応が早すぎて技術的に詰めてからと思う時間的余裕が与ぇられ 
なかったのが実情だろう。 

筆者が見る 限り、 H 本の安全のベースは異常発生の防止に主点が置かれ、異常の発生数は世 
界的に見て少ない(図 21 )し、これまでの異常発生の場合でも適切な措置がとられている場合 
がほとんどで、異常の拡大した場合は もちろん、 拡大の危険性のあった事例 もない と判断でき 
る。 大きな事故(:は Nil 兆事象がいくつか兄られるのが普通だと 言われ、 スリーマイルの事故の 
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1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 ¢ 


注）定 衣 ……討画外停止は故陌.トラブル等により予定外に運転を停止した 

場合であり、外部要因による停止等を含む。 

対象範囲……主要国の轻水炉のみを纣柒とした。 

対象 ユニット ……商用運転開始以降を対象とし、基数は対象年末における ユニット 

数とした。 

データソース .IAEA rOPERATING EXPERIENCE WITH NUCLEAR 

POWER STATIONS IN MEMBER STATESJ 

出典：資源エネ庁「原子力発電便貿 ’93 J 


図21主要各国の原子力発電所の故障 • トラブル等による停止頻度推移 
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際も調査結果の示すところであった が、 日本の場合には十分安全の実績が あり、 これからの社 
会での安全の論議は確率論的リスク論 もさる ことながら実績をベースにしたものにできるので 
はないかと考えて いる。 現在 R 本(:は五〇基の原子力発電所が稼働中で あり、 電力の約三〇% 
を供給して いる。 

どれだけのエネルギーを原子力(:依存す るかは、 他のエネルギ—源の供給可能性、安全性、 
経済性、環境適合性等との関連で最終的(:は決められるものであるが、環境適合性の点からは 
原子力(:有利(:なろう し、 近い将来環境税のような形で環境保護の政策がとられる となれば、 
その第一の対象は炭酸ガスの排出(:なると考えられるので経済性の観点からも原子力は化石燃 
料(:比べて有利と なる 可能性も持っ ている。 

さて、 実績を ベ ー スに原子力の安金を見る 場合、 これまでの異常や故障の発生件数とそれぞ 
れの場合(:安全上 どのよう (:対応したかを整理分析することに加えて、発生した異常や故障の 
中味が あらかじめ 行う安全の事前評価すな わち 安全落査の内容を逸脱するものであった か、 い 
ずれも予想範囲に十分収まるものであったかを兄ておく必要がある。 

実績を見る場合、原子炉の多重格納のレベル、放射性物質の移動化のレベルを考慮(:入れて 
見ることができる。 日本の場合、多重格納のレベルの一部 喪失は、 美浜2号炉の蒸気発生器伝 
熱管の破断の一例が ある。これまで 燃料中の放射性物質の移動化は経験して おらず、 美浜の事 
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故の際にも冷却材中の放射性物質のみが漏洩対象と なった。 日本では破損燃料棒を含んだ まま 
での運転を行ゎない とする クリーン •コア 運転を行っ ているため、 環境影響の点からは十分無 
視できるものであった。 

次に基本的な問題は、原子力安全の技術論のベースが深層防護の哲学に基づいていることも 
あって、安全の中心がこれまで工学的安全施設の性能を中心(:議論されてきたことで ある。 こ 
れは完全を前提にしない、工学には一〇〇%完全はないとの前提(:立って前段否定の論理で議 
論を進めていくものであって、社会的一般常識でみれば常に何かが、 すなゎち 不安と心配が後 
に 残されること(:なる。巨大科学技術は原子力に限らず宇宙や航空機にしても低確率、高 結果、 
言い換えれば事故の起こる確率は非常に小さいけれどひとたび事故が起こると被害が大きいも 
のになるとの一般的特徴を持っ ている。ここに 原子力も巨大技術としての宿命から脱し切れず、 
社会に分かり易く語りかける安全論理を構築できていなかったと 言えよう。 

しかし、同じ巨大技術と言いながら宇宙や航空機に比べて原子力の安全の本質はいつの場合 
でも原子炉を停止し、冷却すれば安全が確保できる所に あり、 宇宙 ロケットや 航空機のよう(: 
飛行中にエンジンを止めてしまうこと自体が安全を損なうのと根本的(:異なる。 この 原子力安 
全の特徴を生かせば社会的により分かり易い安全論理が構築できるのではなかろう か。 

いつでも 「止めれば安全」 という 安全上の特徴を持っ ているものに 自動車が あげられる。 日 
本で も 年間一万人を超す死亡者を出して いる 自動車事故も、つき詰めて考えれば緊急時(:車を 
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止めることができな かつたためであろう。車は原子炉のよう(:自動停止装置が なく、 判断は常 
(: 運転者(:任されて いる。 自動車(:は自動追突防止装置が 付いて おらず、また走行停止(:関す 
る 固有の制御 性がない。エンジン ブレーキだけでは不十分なように 思われる。 

リスクの中味 

年間一万人の事故 死ということ(:なれば、 日本人一人が交通事故で死ぬ確率は平均的に毎年 
一万分の 一 程度と なり、 日本人の平均寿命が八〇年として人生を自動車事故で終える確率は一 
%に近い こと(:なる。 自動車事故が運転者を含む同乗者中心で ある間は、 利益を得る者と不利 
益を 受ける者と が同一だとの考え方が あるいは 成り立つ かもしれ ない が、 Iff . 接関係のない第三 
者を巻き込む こともある。 この場合を原子力論議の中(: あるよう に利益者と不利益者が 異なる、 
あるいは 都会人の利益の ため (:地方の住民が犠牲(: なるとの 批判的意見と同様の性質を持つ こ 
とになる。また、 幸い自動車事故で死亡し なくても 長年後遗症 に 悩む こともある。これも 原子 
力の晚発性 疾患との 関係に似て いる。 

両者の最も大きな 違いは、 自動車の場合は確率空間でのリスク予測ではなく現実の統計デー 
夕に基づいたものであるの(:比べて、原子力の場合は具体例がほとんどない。軽水炉の実績で 
言えばスリー マィル 事故も含めて直接放射線災害による死者は なく、 ゼロと 考えて差し支えな 
い。 日本の実績も ゼロで ある。従って原子力の場合は安全確保の方策を技術的に具体化する上 
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での安全 (: 対する最低限の要求としてのリスク予測で あるということである。 自動車事故は高 
確率で あるが、 低結果だから容認で きるというのは 無理が あるように思える。現実に 積み上げ、 
集計すれば明らか(:高結果で あり、 確率と結果の積も決して小さくない ことを 認識する必要が 
ある。 

このよう(:技術の安全上の特徴、それに対する安全対策について議論することは、理解しよ 
うとする意図さえあれば難しいことではない。自動車の安全 も 原子力の安全 も その第一歩で最 
も重要なことは「止める」ことであるからである。 

しかし、自動車の安全と原子力の安全を社会的にも同一の性格を 持ち、 同等(:理解されてい 
ると 考える ことは 許されない。自動車は現代文明の 申し子と 言 つても 差し支えないの(:比べて、 
原子力文明は未だ構築の途上 (:あり、 原子力発電はその尖兵として石油文明の 中(: 入り込んで 
きたいわば異質分子とも言える。そのため、後者の日常性のなさは：：：本のよう(:国民の五〇% 
以上が自動車の運転免許を持つ 場合と、 二千人(:も満たない原子炉運転の有資格者との比較で 
も明らかで、それを克服するためには分かり易い安全論理が必要 (:なる。 原子力はここ当分 異 
質分子であることからは解放され ず、 それなり(:謙虚さと努力とが必要であろう。 

原子力の原罪 

社会が経験した原子力安全の出発点は、不幸なこと(:原曝とそれ(:随#する放射注物質•放 
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射線にあつた。原子力の安全(:ついて、原子力関係者はまず原子炉は原爆(:ならないことを訴 
え続けてきた。さすが(:現在口本では、原子力発： m と原子爆弾とは基本的(:異なるものとの認 
識が社会的(:も進んでいるが、原子炉はそれでも巨大なエネルギーを内蔵していると考えられ 
ている。一方、放射性物質•放射線•放射能(:ついても多くの説明がされてきたが、放射能と 
いう言葉(:対する人々の心理的反応(:如実に示されているように、これを冷静に理解しようと 
する状況が設定されず、放射性物質と人体との関連について十分に理解が進んでいるとは思え 
ず、不安を解消する段階(:あるとは決して言えない。目に見えず、耳(:聞こえずと五感(:訴え 
ることのない放射線の性： K はいかにも無気味ではあろうし、一 N 否定的見解(:取り込まれると 
不安は限りなく拡大される性質を持つているよう(:思える。 

人類が地球上(:出現して 以来、 自然界の放射線の中で生存を続けてきたことからの判断やホ 
ルミシス 効果 < i 1 l III -2 のよう(:疫学的にプラスの要因も あることを訴えても、 これまで十分な 
成果をあげたとは 考えられず、 未だ原子力文明成立の必須条件が十分満たされていないよう(: 
思える0 

原子炉の中には巨大なエネル ギーと 大量の放射性物質が内蔵されており、普通に運転してい 
る 分には安全は確保されている が、 一旦大事故が発生す ると エネルギーの異常解放によつてこ 
れらの 放射性物質が無 制御 (:放出され る 危険性が あるとの、 原子炉の持つ潜在的事故ポ テン シ 
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ャル (: 基づく議論が ある。 これ(: 対して、 原子力0-安全議論は 必ずしも 平易(:その安全性を 
人々(: 説明で きず、 社会(:浸透し容認され ると ころには至つ ていない。 事実、反原子力の論点 
はここを 出発点(: して 原子力が 人類と 共存で きないとの 論陣を張つ てきた。 現在な お 一般人の 
気持ちの奥底(:はこれ(:近い不安が潜んで いるかと思えるが、 原子力開発のこれまでの歴史は 
チェルノブイリ事故を 除けば、 悲惨な事故を経験し ないできたことを 見る と、 潜在的危険性を 
抑制できる 機能を現在の原子炉は 自ら 持つ ていると考える 気持ち も 一方に あるよう(:思われる。 


自然災害と原子力 

安全神話の崩壊 

スリーマィル事故が発生した時、「安全神話の崩壊」 といぅ 言葉が使われマスメディアの一 
つの論調を構築した。平成七年一月(:発生した阪神大震災で高速道路が無残(:崩壊し、また新 
幹線の鉄橋が崩壊した 時、 再び「安全神話の崩壊」なる論調が現れた。技術不信を伴ぅ響きが 
ある。 今回の神話崩壊の論拠はロサンゼルス地震で高速道路の損壊の大きさを見た日本の専門 
家が「日本の場合にはこんなことは起こらず安全だ」と批評したことにあるら しい。 

人類文明はその進展とともに多くの複雑なシステムや溝 造 物を つくり 出して きた。 巨大技術 
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もその典型的な例であるが現代の生活は科学技術の所産の中(:存在していると言っても過言で 
はなかろう。このような状況の中で自然災害が発生すると、文明の所産が機能を喪失したり損 
壊したりして、生活の基盤が破壊され、生活が維持できなくなるだけでなく人命が失われる場 
合もある。自然現象(:対する備えが不十分で災害が文明の所産のため拡大した場合は人災と呼 
ばれている。 

社会や自然から受ける影響あるいは社会や自然に与える影響については、 その 可能性を評価 
し、あらかじめ対応策を考え、予防措置を講じて おくことは 現代の科学技術ですでに行われて 
いる所であるが、中でも安全 最優先 を標榜する原子力の安全対策は その 代表的なもので あり、 
原子力施設の設置(:当たっては安全確保方策を講ずる ことが 義務付けられ ており、 国の安全規 
制の対象となつている。原子力発電所の安全審査を原子炉の型式毎にまとめて行うのでは なく、 
発電所毎(:行うのは、社会的、自然的条件が発電所の場所によって異なるためで、それぞれ立 
地点での条件を組み入れた安全確保対策が実施されている。耐厲設計も立地点で想定される地 
震の強さ(:対応して行われるのは言うまでもない。 

原子力施設の安全審査の中で、自然現象に対して どのような 対応をしているかは意外に知ら 
れていない。 何 か 事 あるごと(: 話題 (:なるものの、対応の中味を分かり易い情報として社会 {: 
伝達できる所となつていない。これ また、 不安につながつているのか もしれ ない。阪神大震災 
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の際も多くの人々が原子力発電所の立地点で地震が起こったらと不安を見せた。これまで新潟、 
，典尻、三陸はるか沖地震の場合も同じような話があった。原子力関係者の中には地震の際は原 
子力発電所が一番安全だと信じている人が多い。社会の他の構造物と比較にならないほど耐震 
条件を 厳しく しているのは確かで あり、 更に地震の大きさがあるレべル以上になると原子炉は 
自動停止するようになつているのは言うまでもない。 

地震(:ついての対策として一般の建築物は建築基準法(:定める耐震条件を満足する ことが 求 
めら れ ている。 阪神大震災の場合も新しい建築基準法に準拠した建築物(:被害が少なかった こ 
とや、 岩盤(:直接基礎を打ち込んだホテルや商店街、更には地下街の建物に被害が少なかった 
ことが 報告され ている。また、 事故報道の中で「原子力発電所並みの設計にしたら」 との 問い 
に 「十倍 以上の値段(:なるのでとても無理だ」と解説者が答ぇる場面があったり、道路関係者 
と思われる人が「経済性を無視して高速道路はつくれない」と答ぇる場面などが見られた。 

原子力発電も経済性がなければ成立し ないが、 安全が確保で きる ことが前提と なっている。 
原子力の経済性はその中(:安全性を包含して いると 言った方が分かり易いのかもしれ ない。 従 
ってこのような場面は原子力(:限っては決して見られることは ない。 安全最優先の原子力施設 
は地震の対策も当然のことなが ら 安全設計の中に取り込んで いる。 他の産業以上に厳しい対策 
が とられている。 
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地震に備えて 

原子力発電所の地震対策は、耐震設計(:するか免霞設計(:するかの選択が ある。 

日本の軽水炉はいずれも耐震設計を採用して おり、 強い岩盤に基礎を直接据え付けることに 
している。従って立地に先立って立地点の地 K や地盤の調査が行われる。岩盤が東日本は地下 
数十メートルに、西日本は地表にある場合が多く断層の有無の調査、岩盤の強度テスト等が行 
われている。地盤の形成等について千万年が単位(: なる 話も あり、 原子炉の中の中性子寿命の 
百万分の一秒の単位と時間にして一三桁も違う話が原子力発電所の安全には共存している。 

地震そのもの(:ついてもその地域での過去の歴史を調査し、歴史地震を決める ほか、 想定で 
きる最大のものとして限界地震を決め、これに耐えられるょうに原子炉は建設される。耐震基 
準も一般の建築物とは異なって耐震基準を A 、 B 、 C の三クラスに分類する ほか、 As という 原 
子力安全の基本となるものについては特別のクラスを設けている。一番緩い C クラス(:建築基 
準法に定める強度を、<:クラスにその三倍の強度を要求している。(図22) 

今回の阪神大震災は活断層の直下型地：痕で縱揺れが大きかったと言われている。原子力発電 
所の立地に当たっては周辺地域の活断榴の調査が行われ、その上には設置しないことになって 
いる。同時に、直下型地震も想定して設計強度を決めている。従って、これまでの知見の範囲 
では十分な耐震設計が行われていると思える が、 日本の原子力安全(:対する姿勢は厳しさと同 
時(:安全性向上のためすべてに学ぶ謙虚さを持っ ており、 これまでスリーマィル事故やチェル 
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耐震設計の流れ 


想定される地震に 
対し原子炉を 
• 安全停止 
•冷却 

-放射性物質の 
閉じ込め 

の機能を確保する 


敷地選定 


過去の地震等の調査 


地盤調査 


基動の決定 


耐》重要度分類 


建屋 • 播造物の耐 S 解析 


機器 • 配管系の耐震解祈 


大型振動台による実証試験 


安全性の確認 


賻的地震力も考* (水平方向は I * 築 S 瀑法の3倍.鉛 D 方向は水平方向の 
靜的地震力も考* (» 器 • 配管は《«の2割增し） 


準地震動の決定 


活断層 

(約18 0万年前以降に活動したもの） 


•地震地体構造を考慮 
した地藤 

•直下地藤 ( M 6.5) 


活動度の低い 
活断層 


設計用最強地震： 


設計用限界地藤： 


弾性限界範囲内に設計 


損壊、機能喪失しないように設計 


図22地藤に対する原子力発電所設計上の配慮 
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ノブイリ事故については もちろん 、一; 内の事例で も 原子力安全委員会は調査特別委員会等を設 
置して長期間(:わたって事実を調赍し、教訓を得る ほか、 関連の安全研究を実施し、安全性の 
向上(:努めた。この姿勢は 当然、 今回の阪神大震災の結果からも教訓を得ることに心掛けるこ 
とになろう。教訓はもちろん地霞の詳細を知る事であり、破壊に至った 建築物の 原因分析は重 
要で あるが、 一方で 雛をまぬがれた 建築物の破損 (:至らなかった 理由 も十分調査して、必要な 
ら原子力施設の耐震設計に反映させることであろう。 

原子力の安全(:対する厳しい姿勢の基本は「災害が発生してからそれを補償するのでは原子 
力の社会受容性は得られない」とする ことで、 常に iyi 転 や 設計に十分な余裕を持って安全を確 
保す るよう 心掛ける ことで ある。 

スリ—マイル 事故 そのあとさき— 原子力安全の変遷 
原子力安全の社会性 

スリ I マイル 島の原子力発電所(写真 6) は サスケハナ 川の向うにあった。川の手前には鉄 
道線路が走って いる。スリ—マイル 島原子力発電所 2 号炉 (TM II 2) の事故処理の現場(: 
は多くの貨物自動車が駐瑱 して あり、 時々人の勋きが見ぇて いた。 川岸(:座り込んで いると 貨 
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写真 6 スリーマイル島発電所(中央奥が2号炉) 


物列审が川沿い(:眼下を通り過ぎて行っ 
た。 

H 本を 出る前、この 事故を どう思う か 
と聞かれて、3し—1事故{注 111-10 )の際 
の格納容器の有効性の こと も あり、 今回 
も格納容器は健全で あることがテレビ 画 
像から判断できたので放射性物質の漏洩 
はないと思い、 「軽水炉の安全を実証す 
る事故 だと 考える」 と 言った途端反発さ 
れた。 

口本では いまどういう 議論につている 
のかなとぼん やり 考えて いた。 「今回は 
反対派の言うことが正しいと思う」と言 
った新聞記者の顔が思い出された。「放 
射性物質の放出防止が原子力安全の第一 
義的： m 的」と考える筆者(: 比べて、 恐ら 
く彼は原子炉の炉心で起こって いる 事故 
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の中味 (:ょり 多くの関心があったょうだった。これまで親しくしてきた記者で時々会って話し 
ている気心の知れた人だったので、その人の口からこの言葉を間いて社会の驚きを実感した。 
しかし、それからしばらくして会った時、彼は筆者の言った意味を分かってくれた。 

スリーマィル事故はそれほど画期的な出来事だった。画期的というのは、巨大科学技術を社 
会的存在として文明論的視点からどう捉えるか、非日常的存在の持つ不安(:対してどう対応す 
るのか、これまでも原子力の一つの宿命として論じられていたものが一気(:現実のものとなっ 
たことである。スリーマィル事故は人々が原子力(:対して、特に原子力発電所の事故(:対して 
持っていた予感を现実化させた。また、原子炉事故が現実(:起こるものとして専門家の世界(: 
もショックを与えながら社会全般に広がりを見せることとなつた。 

「原子力発電その必要性と安全性」を広報活；一の 一 刖而 (: 出して、原子力の安全設計を中心(: 
決定論の立場から訴えてきたことに対して、起こるはずのない事故が発生したとみてマスメデ 
ィアは一斉に「安全神話の崩壊」と論じた。科学技術が神話の中で語られるとは驚きであった 
が、設計安全の網の目をくぐり抜けての事故の拡大を捉えたものと理解できた。原子力の安全 
(: 対する社会の受け止め方(:この論調は大きな影響を与えた。しかし、安全とは何かを冷静(: 
考えたとき、放射線災害(:結びつかず一般公衆(:実害がほとんどなかったことが神話の崩壊の 
中味だとしたらこれも画期的と言えるかもしれない。 
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スリ—マイル事故と情報伝達 

スリーマィル事故は、技術的(:は事故の時間的進展を中心(:運転安全の重要さを認識させる 
と共{:、その後の膨大な実験や解析で原子炉内部で起こつた事象の中味が明らか(:なり、炉心 
損傷 事故の内容(:まで踏み込んで人きな成果を上げ一つの決着を迎えたが、社会的、心理的(: 
はまだ十分な決着が図られたとは、とても言える状況ではないよう(:思える。この事故はまだ 
人々の心の] M - 底(:何かよどみを残している。スリーマィル事故は、チェルノブィリ事故に比べ 
て原子力安全の立場からは、その人身災害や環境影 W を含めて大きな違いが あり、 とても同列 
には扱えるものではないと判断されるの(:対して、社会心理的(:与えた影響から世界の二大原 
子炉事故として両者が同列 (: 扱われる場合もある。 

人類は時代時代で巨大技術(:対応してきた。バベルの搭、口—マ水道、万 M の長城、ヶルン 
人聖堂等巨大構造 物、 更には人型客船、火型旅容機等.が あり、 その屮で経験した事故はわずか 
な例(:過ぎないと思われるが、その存在あるいは事故は当時の限られた社会や時代だけでなく 
歴史的(:も影響を残している。 

事故の決着を社会的(:どのよう(:図るのか(:定説はなく、もちろん));1子炉事故の場合も特別 
これといつて決まつた方法があるわけでもない。ただ、情報公開がニー世紀(:は重要視される 
であろうから、社会の冷静な判断を求めて分かり易い情報を提供することを、レ掛ける一方で、 
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どんな 事故から も 必ず教訓を得る ことが 重要で ある。 事故が確率的に起こっ たとする のでは な 
く、 その本質で ある 物理現象を明確(: し、 原因を明らか (:し、 その結果を設計•逆転 (:反映し、 
安全の実績を蓄積して いくことであろう。 

スリーマイル 事故 (:ついても、 事故発生時の世界が ff 愕した 時の印象が そのまま 定着して し 
まっているとすれば、少なくとも 誤解を 解く努力をしておく 必要が あろう。この際、 時が解決 
するといつた忘却(:期待することは少なくとも正しくない。 

社会的に認知され るべきことの第一は、やはり スリ—マイル事故に よって 環境 や ^辺住民(: 
どのような 影響があったか であり、これを 事実に 即して 伝える ことであろう。 

スリ— マイル事故の結果(: ついては、 米国環境保護局 ( EPA ) の公表に よると 周辺環境(: 
事故(:際して放出された放射性物質は もちろん、 周辺環境を汚染したり 、估 民の 生命、 健康(: 
直接影#を与えるほどのものでは なく、 個人被曝もーミリ•シ—ベルト以下で日本人が普通(: 
生活して自然界から一年間に受ける自然放射線景以下であったとされる。 

この 事実は果たしてどの程度社会的に認識されているであろう か。恐らくこれ もタイム•ス 
パンの遠いで事故調査の結果を公表した時(: は 社会的(:関心が薄らいで いたのと、 今更過去を 
掘り返すこと も あるまいと 情報伝達(:稂極的で なかったのと 双方で、社会的(:十分認識され て 
いるとは 言えないで あろう。 
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第二は、 ス リーマイル原子炉の炉心は全体(:わたって崩壊して おり、 起こった現象は専門家 
の予想を超えるものであった。設計上の欠陥や運転員の不適切な対応もあって「冷やす」こと 
が十分行われず、炉心が大幅に溶融して いた。 しかし、炉心溶融が起こった(:もかかわらず放 
射性物質の漏洩が少なく、事故の大きさと影 i ： との間に商接の関連がなかったことはチェルノ 
ブイリ事故と比べて大きな違いである。この事実は蛏水炉が臨界に直接関連した安全問題を持 
っておらず、冷却が安全確保の中心であることを示したのと同時に、軽水炉は放射能閉じ込め 
能力が高いという本質的特徴に加えて格納容器を現実的選択として設置してきたことが放射性 
物質の漏洩を抑えたと言える。 

ここで原子力の安全の扱い(:大きな変革を与えたスリーマイル事故の性格を振り返っておく 
ことは、技術論の立場を超えて重要な意味を持っていよう。 

設計安全と決定論 

軽水炉の安全を工学 的、 技術的(:捉える出発点はその安全上の特徴に着目しての高温、高圧 
の冷却材が流れる。ハイプの破断で ある。。 ハイプの瞬時破断を起因事象として、その際に冷却材 
が流出する冷却材喪失事故 ( LOCA ) を代表的安全課題として取り上げ、このような状態で 
も原子炉の安全を確保するために導入された非常用炉心冷却系 ( ECCS ) の性能を保証し、 
ECCS から 混入される水(: よって 原子炉を十分冷却して、燃料の溶融を 局限し、 内部の放射 
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性物質の漏 a を防止する設計対策を施すこと(:よって{女全を設 fl 上#保する ことが M 的であっ 
た。このよう(:、決定論的手法(:よって軽水炉の安全確保を行おうとするのがスリ|マィル事 
故以前の中心課題で あり、 設計安全中心の時代と呼んでよいであろう。 

決定論 的 安全確保の 考え方は、 蛭水炉のシステム構成 や 安全上の 特徴から、 万一の場合に起 
きるかもしれないと考えられる 異常事象を選び だし、そのうち 物 pi ! 的 件格が似て いるものを包 
括して 少数の 代表的 事象を 定め、 異常の発牛 I 防止、 拡大の 防止、 影響の緩和の 観点から、適切 
な 工学 的 安全系統を 備え、 事故の発生に 対しても 安全が確保で きるよう(:している。 これらを 
設計基準事象と呼んで おり、 システム全体(:安全確保の網をかぶせる ところ(: 特徴が ある。 固 
有の安全に 加えて 工学 的 安全設備を設置す ることで 安全を確保し ようとしている。 更に同時(: 
行われる設計恭準事象(:対する安全評価は これらの 安全系統を含めシステムの安全設計の妥当 
性を判断するのを主眼と した ものである。 

スリーマィル事故は異常が設計安全の観点から張った網の0をくぐりぬけて進展した事故で、 
固有の性質(:加えて深層防護の第三レベルとして放射性物質を閉じ込めることを目的としたエ 
学的安全設備、すなわち格納容器(:よって救われたもので、格納系の重要さを再認識させると 
とも(:深層防護を中心とした安全の考え方の妥当性を示したものである。 

格納容器は アメリカで 早い段階から原子炉(:設置され、 SLI 1 事故でその放射能閉じ込め 
の有効 tt が実証されてからは アメリカを 手始め(:西側原子カプラントでは以前から取り付ける 
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ことが定着している。格納容器の設置 H 的は当然のことながら放射線防護の観点から、環境と 
原子力発電所とを隔離する最外殻の物理障壁として放射性物質の環境への漏洩を防止するもの 
である。このため、内部および外部事故(:対して格納容器の健全性を確保すると同時に、事故 
の結果格納容器(:放出されるかもしれない放射性物質を閉じ込め、その移動性を低減して環境 
へのィン。ハクトをなくすことが重要な役割となる。前者は事故の際の放出エネルギーに対し健 
全性確保が課題であり、多くの場合内部圧力の上昇防止のための手段を中心(:研究が行われて 
きた。後者は格納容器雰囲気中の放射性物質の量の低減のため、付着、吸着、沈降および除去 
が主であり、放射性物質としては、ョゥ素、セシゥム等の揮発性物質やキセノンのような希ガ 
スを格納容器内(:閉じ込め、その放射能の減衰を期待している。 

設計安全から運転安全へ 

社会の驚愕の一方で、原子力関係者、特に原子力安全の専門家はこの事故から多くの反省と 
教訓を得た。スリ—マィル事故の反省の一つは、それまで扱われた事故事象がその評価(:保守 
性を含み、かつ安全設備の妥当性を評価することが主目的であつたために、原子炉で起こる現 
象の時間的経過を忠実に追うことがないところがあつ.たこと(:対するものであつた。この教訓 
は「設計安全」から進んで、実現象に近いモデルを使う最適べースの扱いが重要であることを 
示したことで、「設計安全」(:加ぇて「運転安全」が重要視される時代(:入つたことを示した0 


173 



スリ ー マイル事故(:際しての反省の第二は、工学的安全設備中心の考ぇ方(:対する反省でも 
あった。軽水炉(:は自ら(:備ぇられた多くの固有の安全性がある(:もかかわらず、工学的安全 
性を中心とした設計の妥当性評価が主体となり、： Patch Work Safety ことか こ Band-Aided 
safety : と言われるょうな傷口に対してバンドエイドを貼るょうな対疲療法的安全で、後追い 
型であるとの指摘が米国上院の技術評議局 ( OTA ) の報告書等で指摘された。このため「止 
める」「冷やす」の基本(:戻って固有の安全を全而に掲げた安全を目指す方向が示された。こ 
の結果は固有の安全性や受動的安全性を重視した研究(:発展していった。 

更に スリ— マイル事故の教訓は運転員教育ないしは巨火設備と人間との関わり、すなわち M 
MI (マン•マシン•インタフエ ー ス) の llilffi でもあった。 1 JV 故 *b m の 解析が設計評 ilir のた 

めに行われ、現象の時間経過を現実的(:示した上での•逆転マニュアルの整備や、操作員の事故 
現象(:対する理解^:が不十分だったこと、更 (: 中央制御室での表示が巡転員に事故事象を適切 
(: 示し、その実態が把握できるょう(:なっていなかったことなどの反省の上に立ってその後原 
子炉の状態を正確 (: 表示するほか、テレビ等を活用して運転員の判断を支援するシステムを準 
備すること等の改善が図られてきている。 

確率論によるリスク評価 

一方、泉子尹の持つ潜在_危険注そのものから出発して、その潜在的危険性がそのまま顕在 


174 



第 3 章不安のない原/•力を求めて 


化された場合を扱ったもの(:冒八3:!: — §(*^-::)がある。これはアメリカ合衆国議会で原子 
力保険(:関してプラィス•アンダ—ソン法 ( r! : .IIl - 12> を制定する際の参考とすべき ものとしてそ 
の 評価結果が 利用され た。 

この話は 後(:確率論 的安全評価へと進展して いく。 確率論的思考はィギリスのファ—マ—(: 
ょり導入された。その後宇宙 ロケット(アポロ 計_)の信頼性評価(:刚いられたィべント.ツ 
リー(事象連鎖、汰 111 - 13 )とフォール.ツリ1(故陣連鎖、汰 111 - 14 )のセット (: ょる事故シナリ 
才の確 率論 的表祝を原子炉の安全評価(:採用した、マサ チユー セッツェ科 大学 ( MIT ) のラ 
スムッセン教授が行った 界八5:1:| 1400 (ラスムッセン報告、 ; 1 : . |11 - 15 )が有名である。この安全 
評価手法は決定論と異なって基本的(:は伽々の事故事象のシナリォを追跡し、工学的安全設備 
の作；一の成功•失敗を分岐点(:してその発生確率と事故結果を導出し、その積をリスクとして 
表現している0 

確率論的安全 評価手法は PS A (probabilistic Safety Assessment ) と略称され、 「設計安 
全」 (:加ぇて「運転 安全」 を重視する立場から原子カシステムの 安全 評価を行ぅ上で優れた手 
法で、 現在で も多くの 分野 (:適用され、 実緒を あげてきている。 「設計安全」 の観点からは、 
個々の原子カシステムの事故シナリォを扱ぅ 屮で システムの持つ弱点を抽出しそれを克服する 
ことができ、バランスのとれた原子カシステムを構築して いくところに 大きな特徴を持つてい 
る。「運転 安全」 の観点からは、事故事象の進 M を追跡する過程で運転 M 操作の成否を含めた 
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事故影響、 シナリオの 確率を明らか(:する ことで、 巡転員操作の m 要性を明確(:する ことが で 
きる。 このため、 同一の設計思想 (: 基づくものでも その 具体的な設計•建設•運転方法(:よっ 
て個々の原子炉のリスク(:差が見えてくる。ここでは共通性だけでなく個性も当然 現れる。 更 
(: 設計思想を 異にし、 炉型も 違い、 技術レベルも違うもの(: 対しては、 決定論での差の指標を 
具体的(:数値で証明す ること も原理的には可能 (:なる。 この 他、 述転管理、事故管理を有効か 
つ合理的(:行う方向への応用が今後進められる こととなろう。 

このよう(:確率論的安全評価では、倘々の プラントの 特性を捉え総合的安全評価が可能であ 
るが、ラスムッセン 報告が発表され た 時、米国ではその手法の 荷 効性よりも使用したデータお 
よび結果が楽観的 だとい う理1:1:1で反論が 続き、 これを重要視し なかった。しかし、スリ—マィ 
ル 事故の発生(:よってこの種の事故が広い意味で ラスムッセン 報告の中で取り扱われているこ 
とが 分かり、 その価値が再認識され、その後 多くの 分野で適用される こととなった。 これな ど 
は、 原子力安全(:関する報告が、冷静な技術論の中で扱われる場合は まれで、 社会的(:非常(: 
メンタルな、 心情的要素を含んで議論されていることを示す好例で あり、 原子力安全の情報伝 
達や広報の雛しさを同時(:示していると 言えよう。 

図23は スリ—マィル 事故の前後の安全の考え方の変遷を示した もので、いささか 複雑で ある 
が、 原子力安全全体を捉える上での参考と なろう。 
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建前論からの脱却 
文明を支える科学技術 

人類は、地球上(:現れてからこれまで、地球環境の中(:文明を構築しながら生存を続けてき 
た。 文明を支ぇたのは科学技術である。この事実を否定することはできない。今後のより良き 
将来のため(:も、科学技術は人類社会(:必然的存在ではあるが、それ自体絶対的存在では なく、 
人類社会と調和を保つためには共存の锊学が必要で ある。 人類社会と科学技術の共存の立場か 
らは、観念論的安全だけで合意が得られるものでもな く、 共存の安全論理を構築して実際の科 
学技術に具体的に展開 S 用していく必要がある。 

科学技術はどんな ものにしろ、 安全(:関する部分を含んで いる。交通、 重工業、医学、農業、 
漁業それぞれ性格は異なる(: しろ、 人類社会と共存のための制約条件は ある。そしてその 中味 
も 文明の進展(:合わせて時代ととも(:変つ てきている。しかし、 安全が独立した形で論議され、 
安全確保が利用に優先して重んじられるよう(:なつたのは原子力が初めてであろう。アセスメ 
ント とか 事前評価といつた用語は、原子力分野(:限らず、産業、環境、医療等に関連した分野 
でも使われる よう (: なつて きている。 
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人類社会への原子力の登場が原爆という大量殺戮兵器で あり、 それまでの想像を超える破壊 
力を持つものであつた ことから、 原子力は利用の仕方(: ょつ ては、 自らの 生存の基盤である地 
球そのものの破壊(:までつながる要因すら持つものと考えられた。現(:世界(:は数万個の原爆 
が未だ存在すると言われて いる。 このため原子力にとつて安全論議は多面的で あり、 科学技術 
の 範囲を大きく越えた内容まで含んで行われてきた。 また、 一面(:おいて極端な絶対論をベ I 
スにした議論が原子力の安全論議を不毛なものにした場合もないとは言えない。 

原子力の安全を議論し評価する上での重要なポィントは次の二つの前提を認めるか否かであ 
る。「科学技術(:対して最低限の信頼を置くこと」と「人類が地球上(:出現して以来、自然の 
放射能の中で生きてきたこと」の二つである。この二つの前提を受け入れないと原子力のアセ 
スメント、すなわち安全の評価は成立しない。特に技術そのものの全而否定は科学技術はもち 
ろん、人類社会の存立すら危うくするものである。ただし、これは絶対論を排除し、事実上の 
安全へと短絡するものでは必ずしもない。科学的に排除できる異常事象(:ついては、当然絶対 
論で論議されるべきものである。技術をどの程度信頼するかはその発展段階おょび社会の成熟 
度(:応じて変わるもので あり、 アプリオリ(:その程度を決められるものではなくて、それまで 
地道(:積み上げてきた実績がその背景となろう。原子力開発も半世紀を経過した現在、安全の 
実績は相当 あり、 冷静(:分析総合することが技術的(:重要であることはもちろん、社会的(:も 
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説得力を持つ こと(:なろう。 

原子力で言えば、 その 社会的容認(:当たって必要なことは原子力施設が存在し、自然環境や 
人類社会と調和するため(:は、「原子力施設の敷地境界を越えて周辺の人々や環境(:影響が及 
ばない」こと、あるいは「周辺の人々(:避難等を含む緊急の対応を事実上要求しない」ことを 
分かり易い安全論理と実績とで説明し、社会に納得してもらうことである。 

ゼロ•リリースとゼロ•エフェクト 

原子力の安全の 究極 的目標は、原子力の利用に伴って発生する放射性物質をいかなる場合も 
人類社会や自然環境から安全に隔離することである。これは科学的立場からはゼロ •リリース 
(無放出)の原則につながる が、 技術的観点、特に評価の観点からはゼロ •エフヱクト(無影 
響)と言った方が妥当であろう。すなわちゼロ •リリースの原則は分かり易い安全の立場から 
の 究極 的 g 標で、科学的可能性の 検証 等から設定されたものであるが、技術的には少なくとも 
これと同等と言えるものが達成されるべき で、 これをゼロ •エフェクト(無影響)と表現する 
ことができる。安全の実績は両者の同等性を示す上で重要であるが、極低確率の事象が存在す 
ると考えると実績だけでは未経験な事象の発生を完全には除外できないた め、 当然のことなが 
ら絶対的指標とはなり得ない。 

周辺の人々や環境に影響が及ばないとの原子力施設の安全に対しての要求はいつの時代にも 
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変わる ことは ない。ただ、その判断の基準はただ単(:離隔のため(:空問的な広がりだけ(:期待 
するのでは なく、 大きな潜在的危険性の理論的排除に加えて最低限の科学技術は 信頼し、 また 
地球!:は自然の放射能が存在する ことを 認めてのものでなければ ならない。 放射能と人類の関 
係は、特 (: その人体影響を中心(:次第に解明されてきて いるが、 これ(:加えて原子力安全に関 
する知見の集積や技術の進展(:よって安全の屮味をより具体的(:、しかも本質論の中でより分 
かり易い形で説明す る ことが必要で ある。 分かり易い説明の基本は原子炉の中で異常時(:予想 
される現象に対する知見を中心にしたものでなければ ならない。 

原子カ システムの 安全確保に対する今後のア プロ— チの方向と しては 概念的に二つ ある。 一 
つは先端技術を駆使して高性能の制御系統を含む工学的安全設備を設置して異常(:対処するも 
のであり、 他の一つは自然法則(:従って設計(:取り込まれた原子炉固有の性質を最大限利用し 
よぅとす る ものである。 前者の場合は原子カ システムは 洗練された高性能の ものとなり、 規模 
も大きくできる。 

一方、高度(:機械化されたシステムは原理的(:はともかく、一般的(:は複雑で故障や誤操作 
生寸のほか(:ヒユーマン•エラーの入ることを完全(:排除できるとは容易(:断定できないし、説 
明も容易ではない。後者は安全確保の諸機能を自然法則を主体(:発揮させるものであるから、 
一種のドンキ—マシン(:なり性能や出力規模(:も限界があるが、信頼度は非常に高くなる。 こ 
のよぅ(:設計上の対策を工学的手段(:よるか、あるいは原子炉が本質的(:備えた固有の耐性に 
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より多く 依存をするかで安全論理の構成 や 説明の仕方が変ってくる。先端技術を駆使して高性 
能な原子カシステムを つくり、 確率論(:頼ってその事故の発生確率が一〇〇万年から一〇〇〇 
万年(:一回といぅ低 さ(: 抑え事実上起こらないとする か、 あるいは自然法則を中心として安全 
を考え固有の耐性からみて発生が想定できないと して、 本質的な安全を主張するかである。現 
状はその中間に位置する段階でリスクの考え方を組み込みながらも、決定論的(:意思決定を行 
っている段階で、事実上の安全をねらったもので ある。 

リスクと 安全研究 

原子力安全技術の目標である「敷地境界を越えて人間や環境に影響が及ばない」へのアプロ 
I チは、 あくまでも物理現象の解明とその結果の設計および運転への反映に求めなければなら 
ない ことを 承知しておくべきである。このためには、原子力の持つ、特に核分裂の連鎖反応の 
特徴を理解し、このエネルギーの発現形態を単に普通(:運転されている場合だけに限らず、異 
常状態についても十分理解する一方、これまで少数例とはいえ、世#で経験したエネルギーの 
異常放出(:よる原子炉の事故例をこの観点から分析し内容を明確(:しておくことが重要である。 

これまでの半世紀にわたる原子力研究、原子力安全研究は多くの成果を もたらし、 原子炉で 
予想される挙動(:ついてはその内容はよく理解されてきて いる。 従って安全確保の主点は原子 
炉の中で何か経験した こと もない未知の現象が起こる ことを 前提と した ものではない。これま 


182 



第 3 章不安のない原子力を求めて 


での安全研究や経験から現実に原子炉内で予想される異常の発生を未然に防止するか、万が一 
発生した場合(:もこれを局限し、外部への影 W を仰制することを考ぇている。このよぅ(:原子 
炉の中で起こる現象についての理解は進み、原子力発電の開発当初(:はクラス9事故 (illIII - 16 ) 
として具体的(:その中味は分析せず立地の妥当性評価の中(:包括され、格納容器設計の余裕と 
敷地の広さでカバ—してきた事象群、一般(:原子炉の空焚きと呼ばれる炉心溶融事故であるが、 
これに対してもその中味は次第に明確と なり、 発生防止や影響の抑制対策を設計の観点から講 
じるだけでなく、運転の観点からも事故管理対策を講じられる段階(:至っている。 

原子カシステムの安全を評価し説明する方法としてこれまで(:決定論的安全評価手法とリス 

ク論をべースとした確率論的安全評価手法が用いられてきた。いずれも原子カシステムを構成 

する機器部品が、常に完全でミスのないものとは考ぇないところから出発する点では同じであ 
る0 

これまで大規模原子カシステムの安全設計(:あたって、工学的安全の立場からは原子炉の安 
全確保の基本である原子炉を必要(:応じて「止める」「冷やす」、更 (: 放射性物質を「閉じ込め 
る」の三つの機能を信賴度の高い工学的手段により、発揮させよぅとしてきた。原子炉停止装 
置、原子炉冷却装置、放射能閉じ込め装置はいずれも原理の異なる方法(:よって多重化されて 
おり、その機能発揮が事実上保証されている。多重性と多様性を確保する結果、一つの饮漳を 
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想定しても要求される性能が十分発揮できると考えるのが決定論 的 安全評価の特徴で あり、 説 
明も容易である。これ(:対して確率論的方法はそれでも不完全さが残るとして、その度合を確 
率で表現している。この確率は特に安全系統に関しては極めて小さいものであるがゼロにはな 
らない。このわずかな不確かさの影響を重ねて事故の進展した結果をリスクとして見る立場で 
あり、 合理的な方法(:見えても一般の人々(:は必ずしも分かり易くはない。特 (: 低確率•高結 
果の非日常的なところ(:、計算の上ではリスクが完全(:ゼロでなくわずかでも存在すること(: 
なり、 潜在的危険性に対する不安からなかなか脱却できない。 

確率論 的 安全評価では このよう (:保証された機能の発撖失敗の確率を 定義し、 多数の機能喪 
失を 仮定しているが、ある 事故の 発生 確率が ある 値 以下(:なるとその 事故は事実上 起こらない 
とするものである。この fltl : は恐らく時代(:よつて変化するものと考えられるが現在は 一〇〇万 
年(:一 rnl とか 一〇〇〇万年 (: 一 Ini をす そ切りの 数値 (:使う 場合が 多い。 確率論に よって 原子力 
システムの 安全を 論じようとする場合は、その 背後(:技術の持つ故障•事故の可能性を べース 
としたリスクの考え方がある。 

リスクは 何も科学技術だけが持つもので なく 自然現象の中にも兄ら れる。地震、津波、 火山 
台風、 大雨等(: よって 人命が 失われたり、 财産が 喪失したりしている。 科学技術の リスクを 確 
率論的(:表現し ようと すれば事故の発生確率とその事故(: よって 生じる被害の大きさの双方(: 
関連したもの(: なる。 一番簡単(: は 双方の稂 (: なる。 これが 小さい 方が リスクが小さいといい 
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同じ利益を社会にもたらすものを比べて優れてい ると言える。 

また、発生確率が大きいものは被害は小さく、また大きな被害は発牛：確率が小さくないと社 
会はその科学技術を認め(:くいであろう。このための考え方としてリスクすなわち発生確率と 
被害の積を一定にしたいとするのが等リスクの考え方である。 

等リスク 

一つの原子カシステム(:対してリスク111.1線をつくることができる。例えば放射線被曝の制限 
値とその事故の発生確率の積をこれに置き換えると一種の安全要求になり、この値を一定(:し 
た場合が等リスク曲線である。原子炉の安全を事故の大小(:かかわらず、事故の大きさとその 
発生確率の積、すなわちリスクが一定(:なるよう(:設計上要求することは工学的安全設備や固 
有の安全性の採用の配分を適切にすることで可能であろう。しかし、果たして放射性物質の漏 
洩が全くないか、あつたとしても自然界の放射能に比べて更に小さいところまでリスクがある 
と考えるのか、もしそうだとしたら原子力の導入はご免こうむりたいと考える人もいよう。最 
近調査研究の進み出したホルミシス効果(:見られるよう(:低レベルの放射線は刺激効果もあつ 
て人体(:有益であるとする見方もあり、そうだとすればリスクと考えてきたことは逆(:メリツ 
卜として評価されること(:なる。 

一方、同ー リスクとはいえ、またたとえ 発生確率は 小さいとはいえ、 潜在的 危険 tt そのもの(: 
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近いょぅな影響を持つ大事故の発^が理論的に排除できないのであれば人々は不安から解放さ 
れず 、これ また原子力の容認は難しいものとなりかねない。 

確率論的安全評価では工学的安全機能の作動失敗確率を定義し、多段に機能喪失を仮定して 
いるが、この確率論的手法は確率の表現が数学的であるた め、 その事故が起こるかどぅかとい 
つた素朴な議論(:対して、起こり(:くさは表现できても潜在的危険性を超えたところ(:しかゼ 
口は存在しないところ(:説明の雛しさがある。これは、例えば数学のガウス分布では標準偏差 
を何倍とつてもゼロ(:ならないのと似て おり、 数学的なゼロと视実的あるいは事実上のゼロの 
問(:違いがあることを示している。従つて一つの事故の発虫確率がある確率値以下になる とそ 
の事故は事実上起こらないとするものである。これは技術に対してある程度の信賴を 置き、 更 
(: 間接的とはいえ、原子力の安全の実績が認められていることが必要である。 

原子力安全と社会受容性 

原子力の安全論議(:おいてリスク概念の理解が確率と結果のそれぞれ(:ついて行われず、そ 
の積のみ(:ついて行われる時 ft が米れば、等リスクの要求はあるいは他の科学技術や自然現象 
のリスクと 同じ レベルまで社会の容認すると ころと なるかもしれ ない。 事実、科学技術が巨大 
化していく中でそれの持つ潜在的危険性は大きくなってきている が、 発生確率はそれの発生を 
事実上無視できる ほど 小さい ことが 要求される。大梨旅客機の墜落事故の発生確率と、死亡者 
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の関係はこの条件を満足しているかどうかは議論の余地があるが、現実には航空機(:よる大量 
輸送は現代社会では不可欠(:なっている。一事故当たりの上限がはっきりしているからかもし 
れない。 

リスク概念は生命保険や地厲保険の評価 等、 特別の場合を除いて一般の産業や自然災害(:対 
して人々の日常の価値判断の中 (: 入り込んでいるとは思われない。今後時 ft の進展に つれて、 
人々がリスクを： n 常的に認知し、その大小だけで行勋や選択の価値判断の基準と するとは 考え 
にくい。 社会の価値基準や利害は複雑(:入り組んで おり、 単純(:割り切る ことは 雛しいと思わ 
れ る。 

原子力(:ついてはそれ自体航空機や自勋車のよう(:日常性がなく利害関係もそれほど明確(: 
なつていない。従つてリスク論だけですべてを評価することにはならないだろう。事故の大き 
さ、すなわち被害(:上限がないと社会には認められ(:くいし、また、影響の及ぶ範囲も限界がな 
ければならないとする考え方がある。たとえ確率が小さいとはいえ、科学技術の持つ潜在的危険 
性がすべて顕在化するようなことでは健全な社会が容認することはなかろう。従ってリスク論 
をべースとした等リスクの考え方は事故の大きさのある範囲に限って適用し、その範囲で原子 
カシステムの設計を総合的(:バランスのとれたもの(:する手法として活用するのであれば十分 
有効である。リスク論を中心とした原子力の安全自体もこの範囲で考えることで十分目的が達 
成されることになろう。現在の軽水炉の安全はすで(:このレベルまで達しているが、より小さ 
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な確率の範囲まで入り込んでの研究が更なるリスク低減化の観点から行われている。事実、現 
在の原子力安全研究の焦点はここ(:置かれ、苛酷事象の内容の解明に向けての研究が進められ 
運転や設計へのフィードバックを考えている。安全確保のための各機能は工学的設備を外部か 
ら付加することによっても発揮できるが、原子炉の固有の性質によって確保することもできる。 
このような合理的かつ本質的安全論理を具体化し、社会受容性を得るため(:は大事故の発生そ 
れ自体を固有の性質を中心に防止することが何にも増して重要になる。 

このため科学技術がその固有の性質として備えているものの組み合わせでシステム内で発生 
が予想される事象に上限を与えようとする考え方がある。これは潜在的危険性とは言わないま 
でも極限的事象(:対しては原子炉の岡有の耐性でこれを防止し、仰制しようとするもので、合 
理的安全確保方策の構成に貢献している。琪故の被害の上限の存在および上限の大きさ(:つい 
て論ずる (:は、 この方法すなわち物理現象を中心(:話した方が分かり易く説得力があろう。 

事故の上限と臨界問題 

原子力施設の代表で ある 原子力発電では原子炉の中で核分裂反応が 起こり、 その結果炉の 中 
で熱が発生 するとい う基本現象に 対して、 異常が発生した場合に固有の性質に基づく機能がど 
のよう (:作用す るか、から 安全の議論は 始まる。 

固有の If : 質(:よって達成される機能は工学的手段(:よるものと違って失敗の可能性がない。 
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この性質(:よって達成されるべき最も重要なものは、核分裂の連鎖反応(:直接関連した安全問 
題を排除することである。言い方を変えれば核暴走(:至るような事故を本質的(:排除す る こと 
である。これはすで(:述べた「自ら整合性ある原子カシステム」の安全確保(:求められる整合 
性の第四要件(:ほかならない。 

核分裂の連鎖反応に商接関連する安全問題を理論的(:設計から排除する ことができれば 原子 
力の安全はどのよう(: でも確保できる とさえ 言える。これはチェルノブィリ 事故のよう(: 止め 
る こと (:失敗するよう な 原子炉を つくらないことである。これが 実現で きると残された原子力 
の安全は、事故(: 際して いか(:原子炉を冷却す るか (:ある。原子炉の持つ熱 エネルギーや 放射 
性物質が放射線を 出して 他の元素(:変わっ ていく 際(:発生す る 崩壊熱を 取り除いてやれば 原子 
炉は冷え、原子炉(:蓄褙された放射性物 K の放出が防止される。 少なくとも 現在の蛏水炉は熟 
成された技術で あり、 核黎定の心配は なく、 冷却 も 冷却材喪失事故の際の原子炉の冷却(: 関す 
る 論争すなわち LOCAIECCS 論争に決着が 付けられ、 十分冷却が できるものと考えられ 

ている。 

より小さな確率の世界での苛酷事故の研究が進められているが、これは冷却が行われない場 
八口を想定している。もちろん、冷却が阻害されると仮定すると極端な場合原子炉内の圧力上昇 
や熱(:よる燃料や構造材の溶融や破損が結果的(:は想定される。 また、 化学反」心(:よって水素 
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のような可燃性物質が牛：まれることがあり、これらの急激な燃焼によって圧力上昇が予想され 
る。この場合でも水蒸気爆発、水素燃焼等(:ついて現象論を解明し、十分抑制した形で安全確 
保へのフイードバックを行うことが可能になってきている。 

ドイツはフランスと共同して次世代軽水炉として、これまでの安全研究の成果を総合的に取 
り入れた、ョーロッパ型加圧水型炉 ( EPR ) の開発を続けている。ここでは苛酷事故を抑え 
込むためのコア•キャッチャーの設置をはじめ、安全上の配虛を行って、敷地境界を越えて放 
射性物質の影響が及ばないとの、ゼロ •エフェクトの考え方を I1U 而に出して、ドイツでニー世 
紀に码び增設が必要となるであろう原子力発電に備えている。 

このような安全研究の成果から、ある事故結果を合理的と考えられる物理的上限と証明する 
ことができれば、限界事故としてこれ以上のものは想定しなくて良いことになり、安全論理が 
完結できることになる。このような物理视象 (: 基づいた決定論的上限が設定できれば、確率が 
小さくてもそれが明日起こるかもしれないという不安に対しても十分答えることができる。現 
在の安全研究は従来の知見獲得のためのものから、設計へのフイ—ドバックを目指した戦略的 
なものへと移りつつ あり、 自ら事故の上限を明確にできるものとなろう。 
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受動的安全炉の概念 

単純な安全論理 

軽水炉はこれまでの多面的な研究開発と運転実績を設計•運転(:反映すること(:よって改善 
を重ね、すで(:現在その技術は十分(:熟成した と 言えよう。 しかし、 一方、見方を変えればこ 
れまでの火型化路線の中で大型軽水炉は複維化、高性能化してきたため、一般的(:言って分か 
り (:くく、その安全性(:ついて簡単に説明す ることが 難しい。 

単純な安全論理で説明することが将来の原子力に不可欠だとする立場に立てば、安全を中心 
(: 性能上最高レベル(:まで達しないとしても分かり易いシンプルな設計、単純な運転を念頭に 
おいた軽水炉を開発しようとする考え方が中；まれたとしても不思議ではない。それほど IM 子力 
(: とって社会受容性は ax 耍だからである。このような研究開発の姿勢を総括した形でその安全 
性を示すとすれば、むしろシステムの提所を追求す るよりも 安全上の特性を積極的に発揮 させ 
ることが求められる。 

思考の出発点は原子炉の中で起こる、あるいは起こることが予想される物理現象のタィム. 
コンスタント、すなわち時定数に着；： n することである。これらの現象の時定数がどの叚変かは 
原子炉の安全論理を構築する上で重要な指標となる。基本的(:は一〇〇万分の一 秒と いった非 
常(:速い视象 (: は工学的制御系は追いつかないことが考えられ、また非常(:ゆるやかな 現象の 
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第 3 車不安のない原子力を求めて 


制御を工学的制御系(:賴ることは信頼性の而からは得策とは 言えない。 この両極(: ある 現象は 
自然法則(:基づいた原子炉固有の安全特性でカバ—し、時問的にその中問(:ある現象(:対して 
工学的あるいは人為的な制御を 加えょり 性能を高めょぅ とする のが素«: な 考え方である。こ 
れは 、すなわち 合理的安全論理の基本的考え方を原子カシステムの設計(:応用したものと 言え 
る0 

速ぃ現象の多くは、核分裂の連鎖反応(:度接関連したものでぁり、遅ぃ現象は原子炉出力の 
除去、すなわち冷却に関連したものでありその中でも崩壊熱の除去に関したものである。 これ 
までの安全研究の成果や巡転経験から時定数を中心(:見た视象は図24のようになると考えてよ 


g 然法則と工学的安全の役割分担 

この 安全の基本的考え方を原子炉の設計にどのように組み込んでいくか(:ついては二つの考 
え方が ある。 その一つは自然法則に基づいた固有の安全性をほぼ完全に生かして、その安全上 
の特性を中心(:原子炉を設計し？述転 しようとするもので、 受 IBiJ 的- vx : 全炉 ( ins-17 > という 名前で 
呼ばれて いる。この 安全の考え方を取り入れた最初の原子炉がスゥヱーデンから提案された軽 
水炉 PIUS (注中 18 ) で、 その後軽水炉(:限らずいくつかの原子炉、例えば液体金厲冷却高速 
炉 ( ALMR ) 等(:ついて受動的安全のアィデアが提案され ており、 出力および出力密度の大 
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きくない小型炉で このような 考え方が実施され易い ことが 分かっ ている。この 際規模 や 性能を 
多少犠牲(:する ことを 考えておかなければ ならない。 

一方、 この考え方(:沿って出力規模は少々下げても現在の大型炉の持つ複雑さを 改善し、 設 
備、運転の両面から堪純さを積極的(:導入し ようとす るのが単純化蛏水炉 と 呼ばれるものであ 
る。 目下、概念設計が行われているものでは API 600 や SBWR 等がその ft 表的なものである 
が、 いずれも霜気出力六〇万キロヮット級で APWR や ABWR の半分以下の出力に し、 単純 
な安全論理を精一杯発揮した設計で中规模の発 vl £ 用原子炉を開発してきている が、 まだ具体的 
な 建設予定は ない。しかし、 III: 界的には アメリカをはじめ、 次世代の軽水炉開発の一環と して 
研究開発が進められて いる。：：：： 本も原子力開発利用畏期計！！の中で研究すべき対象と している0 

受動的安全 炉と呼ばれる 小型炉だ けが、 技術的な意味で特に際立って高度の安全性が 確保 さ 
れるとは必ずしも考えているわけではない。むしろ日本のような技術先進国にとつてはこれま 
での安全上の実績を 兄れば、 技術 (:対して 一定の信賴を置く ことは 可能で あり、 大型炉 におい 
て も小型 炉と 同等の安全を 確保できると考えられる。 

しかし、小型炉で採用されたシンプルな安全論理を現在の大型炉 にそのまま 適用する ことは 
できない。というより現在の大型炉の安全論理は固有の安全より工学的安全(:ベースを置いて 
展開されてきて いる。 従って、工学的安全系統の故障や誤動作を前提として安全を考えていく 
必要があった。このため垠一0的のため(:多数の同様の安全系統を準備して決定論的安全の考 
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写真 7 A 巳 WR の完成予想図 


え方を確立したり、確率論(:ベースを置 
いた安全の考え方を必要とすることとな 
った。 このため機械や設備の故障につい 
ていつも可能性 ありと するリスクの考え 
方から解放されない弱点が出てきている。 
しかし、 スリ—マィルの事故は設計安全 
に加えて運転安全の重要な ことを 教え、 

この反省に立って大型炉にあっても固有 
の安全が本質的(:設計(:ょっては取り込 
まれていることに着目し、これを積極的 
に評価する方向になってきている。 

新型軽水炉で ぁり、 事実上近ぃ将来日 
本の軽水炉の主流と なると 考えられる A 
BWR (写真 7) や APWR はこれまで 
の大型軽水炉の流れの延長上 (:あり、 日 
本が進めてきた軽水炉の改良標準化の成 
果の一つで ある。 従って、必ずしも単純 195 




化の考え方を最優先課題とはしていないが、このような安全上の配 it が十分払われたものにな 
って おり、 例えば A BWR は冷却材喪失事故 (: よっても炉心は常(:水で満たされるよう設計さ 
れている。 

受動的安全炉のような設計思想は^来のような大型炉を屮心としたものと別種の安全論理を 
構築す る ことができ るし、 原子力の安全をシンプルな論理で説明することができる。 

更に、このような自然法則に基づいた特性を持つ小型炉は現象自体がゆったりした余裕のあ 
るものにでき、保守点検についても高度のものを要求しないものにできる。これは原子炉の無 
人運転を可能(:し、時々の巡回点検で十分安全管理ができるものとなる可能性を持っている。 
受動的安全炉の安全上の特徴を端的に表现すれば核分裂の連鎖反応に直接関連した事象が急峻 
なものでなく、かつ、原子炉自体の持つ固有の特性で異常が拡大することなく抑え込まれるこ 
とと、原子炉の異常な状態に対しても崩壊熱の除去が自然法則(:よって可能になることで、原 
子炉安全の基本である「止める」「冷やす」が基本的(:達成できるところ(:安全論理の単純さ 
がある。このような安全上の特徴および運転管理上の特徴を持った原子炉は、開発途上で未だ 
原子力技術を十分持っていない国々のエネルギ I 供給(:好適であろう。また、極地や避地で人 
口も少なく自然条件(:も恵まれていない地域のエネルギー 源と しても好適と考えられる。 

また、 原子力の都市接近は、原子力文明構築の上でいつか解決が求められる課題であると考 
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えられる。 大型 炉でいまの •"女全論¢1-を そのまま適用すれば広い数地を必要とすること (:なり、 東 
古小の ような 地価の 高いところではとても 支払い可能な電気料金 (:はならない。むしろ、そのよ 
うな 都市接近を可能 (:するのはこのような 決定論(:従つ た 安全論理が展開で きるシステムと な 
ろ ラ。 
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6 原子力と地球環境 


トリレンマと原子力 

自然との共存 

地球には砂漠が 多い。 まったく荒涼と した 土の塊の平原が続いているのを見る と、 異様な感 
じ(:襲われる。しかし、 その屮に洪 水 注意の標識を見るともっとびっく りする。 砂漠は雨が降 
らないから砂漠なのでは なく、； _が降っても植物がない から 水の吸収能力がない ためらしい。 
砂漠をかかえる国々(:とって砂漠の緑化は人きな課題で ある。 砂漠研究所を持つ大学 もある。 

シナィ半島の広大な荒野は驚くほかない が、 ィスラエルではテルアビブ周辺でも赤土(:植え 
られた植物(:散水している様子が見られる。ブラジル(:も似た光景が見られた。旧ソ連の核実 
験 場として 数百回の地上、地下での核爆発を経験したカザフスタン共和国のセミパラチンスク 
21 (:近いポリゴンも、砂漠とは言えないまでも荒野が周囲に際限もなく 広がり、 地平線が三六 
〇度、どの方向にも見える(写真8)。 また、 動乱や内戦が伝えられたエチオピアやソマリア 
あるいはアフガニスタン にしても、 テレビ画面は緑の必要性を映し出して いた。 日本のょぅ(: 
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写真8カザフスタン共和国、原爆実験の跡地 


国土開発が進み、文明が進展した国(:お 
いては/自然はその状態を守るものであ 
り、環境は保全する対象と考ぇられてい 
るが、 世界(:は自然環境の改善を必要と 
する地域は多い。また、北極に近い地域、 
シベリア等も改善を必要とし、自然の環 
境の中だけで生活するには適していない。 
このょぅな環境の改善(:必要なのは当然 
のこと ながら、 エネル ギ—と 真水で ある。 
水はエネルギ—があれば、汚水からでも 
海水からでもつ くる ことができる。 

人類文明の進展(:伴って、地球人口は 
増大し、エネルギ I 需要が飛躍的(:増加 
する ことと なつた。この結果、当然のこ 
とながら地球は狭くなり、その有限性に 
ついての議論は深刻になつている。しか 
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し、飛行機から見る地球は海が広がり、山が連なり、森林が続く。地上で車から見る世界はも 
う少し局地的で砂漠が続いたり、地平線が見える一方で大都会では住宅が密集して山の中腹ま 
で続いている光景(:出会うこともある。 

人類は局地的には自然との共存を考え、自然の改善や保全を図ってきた。人類は文明の進展 
ととも(:自然の剝奪から保全の方向に理念を転換し、農水産業等において食料、原材料等を自 
然との棲み分けの中で確保しようとしてきた。しかし、大きな目で見れば地球環境全体に対し 
ては配虛が十分ではなく、というよりは大気、海洋、陸全体にゎたってのエネルギーや物質の 
流れについての知見に乏しく、地球環境についての理解が十分でなかったと 言えよう。 自然は 
複雜で、気象変! BJJ の原因も十分解明されておらず、地球環境との調和を図るに先立って今後の 
研究に期待するところが多い。また、人類文明が地球環境に与える影響(:ついても決して十分 
解明されているとは言い難い。航空機が発達したからといって、地球全体を見たり、世界各地 
の風土的、気象的特徴を体験し、認識することにはならない。地球環境の問題はこのような特 
殊性を持ったものとしても存在する。従って何が共通課題で、何が特殊な地域的課題なのかを 
冷静に判断しないと場合によつてはムードに流れすぎることにもなる。 

トリレンマ—全地球的課題と地域的課題 

ニー#记へ句う中で、*|±界はトリレンマの状況にぁると言ゎれる。エネルギーや物質の大量 
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使川(:由来する 1!!] 題であるが、その定義(:は二通りあるよう(:思える。すなわち、トリレンマ 
の中味としてエネルギ I •環境は共通しているものの、あとの一つを人口とする場合と経^と 
する場八：：とがある。.! [• 確な定義の違いがあるかどうかは定かではないが、人口をその屮 (: 含め 
る場合はトリレンマをグローバルな金地球的課•題として捉える側而が強く、後者(:はニユアン 
スとして先進国と1#]発途卜；国との関係、特 (: エネルギ—と物質の、すなわち原材料の調達(:関 
して生じてきたような課 M を InJ 時に捉えようとする祝点があるように見える。 

人! I •エネルギー •環境のトリレンマ(:苦しむ ことを 前提(:ニー世紀を考える ことは、 必ず 
しも妥当ではなく、祝在の 111 : 界の政治•経済•社会の状況認識の中(:解決策を見出す努力をす 
る必要がある。一つの视点は地球全体(:またがる1::]題、すなわち地域や社会の特殊性を必ずしも 
前提(:しないで済む|::]題、例えば炭酸ガス||!1題、ォゾン層破壊|!!|題等である0 

次は世界の多くの地域(:视存している環境1::]題である。地域性や特殊性があり、先進国、後. 
進国がそれぞれ独自(:解決すべき l!:J 题であり、同時(:先進国と開発途上国が協力して解決すベ 
き問題等である。 

トリレンマ解決への正論が人 r - I 増人の仰制、資源消1の抑制および省エネルギー技術の確立 
であることは言うまでもない。これが解決できれば恐らく環境と人類社会の調和が保たれるこ 
と(:なるだろう。しかし、现実 (: はその通り(:はならない。遠い将来は ともかく、 近未来(:つ 
いては人口の増加もエネルギ I 消赀の拡大も、そしてその結果として環党へ負担がかかること 
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も 想定しておく必要が ある。 事実、先進諸国では人口の増加は純化傾向にあり、日本で もここ 
当分一億二〇〇〇万台の総人口のまま、時代が経過していくだろう。しかし世界全体で見れば 
毎年一億人を越す人口増加が続いているという事実があり、ニー世紀中頃の地球人ロー 〇〇億 
人突破はこのままでは避けられないような状況に ある。 地球人口がどれくらいで平衡 (: 達する 
のか、 また、 その制約は何によるものなのかは必ずしも明確にされていないが、もちろん、無 
限大というわけ(:はいかないので、どこかで飽和することになろう。 

一方、 エネルギーや物質の消 t に関しては当然のことながらその利用形態に変化が見られて 
いるが、未だ必ずしも日本を含む先進国でも完全(:鈍化段階に入ったとは考えられず先行き増 
加傾向が続くと見る方が無難であろうし、特に開発途上国のエネルギ—需要は大幅な伸びをす 
る ものと 考えておく必要が ある。 エネルギ—の需給関係は人 n 増のような固定的因子のほかに 
経済の動向のよう (: 変動 的、 流動的因子に影 W されることが 多く、 なかなか明確な形で将来の 
量的予測をすることは難しい。このことはすで(:原子力の世界でも特 (: 原子力発電觉の将米予 
測に関して経験してきたことでもある。 

環境問題に ついても、 現在の社会の理解は現代人の物質文明に^打ちされた生活が、岛然環 
境に与えた マィナス 影響を どう 改善しながら自然環境の保全を図っていく かということ ではな 
いかと S われる。マィナス 影響の全地球的部分と地域依存的部分のそれぞれに対して問題を提 
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起し、解決、改善を考えていこうとしているよう(:思える。確か {: この理解と問題の受け止め 
方はかなり 積極的で もあろう。これは 経済的 因子をトリレンマの中でも重視する場合により妥 
当と も言えるだろう。環境問題は□本でも一般社会の よく 理解すると ころと なり関心も深いが、 
環境問題(:対する対応は 現在の 環境111]題の内容(:対する正確な理解と予防的性格を持つ事柄(: 
対する冷静な 判断が必要で あることは言うまでもなく、環境問題(:対する人々の関、レを一過生 
のもの(:しないことが^まれる。 

エネ ルギーや資源の確保と消 t の形態 (:ついても 当然 予測しておく 必要が あろう。これは、 
人類は これまで 陸上 あるいは 地下(:資源を 求めてきたが、 今後は海洋、海底(:鉱物資源、 エネ 
ルギ—資源を 求めるだろうことは容易に理解できることであるし、更に将来は 太陽系の惑星 か 
ら 宇宙の星(:科学の 目を伸ばし、 宇宙空 la ] にこれらを求めることがあることも想定して おくの 
も無意味ではなかろう。 


ニー世紀のエネルギー 

齢社会と科学技術 

人類 社会は、長寿命化(:ょって先進国を中心(:高齢社会へ向けて変化していき、 この 社会を 
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支える(:は科学技術(:期待するところが多いことは言うまでもない。また M 和さ仗い易さ 
と省エネルギーとの関連(:も nn を向けておく必要があろう。この半世紀の問 (: H 常生活(:おけ 
る科学技術は大きく発展し、生活。ハターンに変化を与えてきたことは誰し も 認める (: やぶさか 
ではないが、目的の追求に逸ったためにその過程で提起された I !!') 題への対応が十分でなく m 
HI を灸 (: 残すこと(:なつたことは、公害問題を例(:あげれば容易に理解できょう。テ ー ゼの実 
践 {: 急ぐあまりアンチテーゼへの対応を见過ごしていたことである。科学技術開発や社会の指 
導理念の屮 (: アンチテーゼへの対応が遅れがち(:なりやすい性質があることを十分認識してお 
く必要があろう。気が付かなくて対応が遅れたこと、気付いていたけれども 1 ::] 題が现実になって 
から対応が始まつたこと等、いくつかの例が見られる。 

しかし、ジエームス•ワットが蒸気機関を発明し、エネルギーを動力源に使い始めたことが 
视代の炭酸ガス 1 !!) 題の始まりというのはあまり(:も因果関係(:距離がありすぎる。従って、問 
題の泉点をここまでさかのぼって求めることはできない。蒸気機関の存在は認めておいて炭酸 
ガス問題に対処することが必要である。一方で炭酸ガス問題の地球温暖化との因果関係が未だ 
明崔でないということで、化石燃料の大嚴一使用に問題なしとする姿勢は必ずしも正当ではない 
と言えょう。当然のことながら図果閲係の解明(:努力を払うとともにその大量使用に抑制的姿 
勢が必要になろう。なぜなら地球が現亦保持する炭化水素を全部燃焼させれば大気は炭酸ガス 
で充_され、生態系は存在しなくなることは自明の理だからである。 
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石油、石炭から天然ガスへのエネルギー源の転換などはそれ自体同じ使用量を前提とした議 
論の中で、より炭酸ガス発生量の少ない資源への転換を図るものであろうが、その備蓄性、輸 
送性を考えると、天然ガスが石油代替として環境問題を積極的(:解決する方向(:あるとは简単 
(: 言えるものではなかろう。 

電気エネルギ—への期待 

ニー世紀社会の形態を予見することはそれほど易しくもなく、また¥純なものでもなかろう0 
しかし、先進国と開発途上国の問に経済、技術の上での格差が減少すると考えることは長期的 
(: は妥当であろうし、さもないとアンバランスが拡大し、収拾不能に陥ることになろう。人 U 
も開発途上国では%在より以上の増'/ JII が見込まれ、先進国は高齢化、言い換えれば長寿命のた 
めの人口増はあつても出産(:よる人 r ! 增はそれほど期待できず、平衡状態にかなり早く近づく 
と期侍される。あるいは一時期減少段階(:入ることすら想定される。この結果、開発途上国で 
のエネルギ—需要は拡大し、先進国ではエネルギー消1の質が変化するものと考えられる。そ 
れ (: 随伴して、途上国中心(:アフリカ、アジア、南米での開発が進められ、寒冷地の開発、砂 
漠の緑化、森林の^護等のためのエネルギ I 供給が行われよう。また、高齢社会、言い換えれ 
ば高度.(:熟成した社会においてエネルギーをどう供給していくかが重要で、エネルギーの質の 
改善を伴う。高品質、高互換性、高信賴性のあるエネルギーとしては当然電気エネルギーがそ 
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の最右翼であろう。 

事実、日本でのエネルギー供給(:占める€気エネルギーの割合は现在で約三分の一であり、 
ニー 世紀前半(:は二分の 一 (:達すると考えられている。このような要求を満足するため(:は発 
電はやはり大規模なもの(:も期待せざるを得ないこと(:なる。各家庭で太陽光を集めて発電す 
ることでその総需要をまかなうことができないのは当然である。 

高度(:文明の発達した、技術の裾野の広い先進国においては化石エネルギ ー のよう(:資源制 
約の強いエネルギー源に期待するだけでなく、むしろ技術制約型のエネルギ ー 源が当然その対 
象になつてこよう。原子力は、•止(:技術エネルギ—の代表であろう。大型原子力発電の集屮立 
地 (: ついては社会的 (: も大きな論議を呼んでいるところでも あり、 また地域との融合の観点か 
らは問題が残されるところであるが、安金の観点から言えばこれまでの安全の実績の上に立つ 
て、 冷静 (: 考えれば社会的 (: も解決策が存在することであろう。更に加えて日本のように無人 
島も多い国では、立地の考え方も地下発 vli 方式あるいは小規模多数基立地なども含めて論議す 
ることは可能である。 

発電以外の用途を考えると、現在の n 本での産業利用でのエネルギー消费量の単位はそれほ 
ど大きくなく、小型原子炉で h 分対応できるものであろう。その代表的なものとして熱供給、 
推進力供給、中性子やガンマ線の供給等々原子炉の用途は多彩であり、それぞれの目的 (: 応じ 
た小型、高性能、高稼働率原子カシステムが考えられる。 
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先進国でこのょぅな形での原子力利用へ向けての提言は以前 から 行われて きているが、 残念 
ながら 社会は未だこれを十分受容す る 段階には至つ ていない。 

このような 形の原子炉は砂漠の 緑化、 離岛での m 源、極地(:おける熱源、電源、更には 海洋 開 
発、 宇宙開発の分野でまず試験的 規模で使うことが 有効なのか もしれない。小型 原子炉は十分 
無人運転(: 耐ぇることができると共(:、酸素を必要としなぃとぃぅ優れた持徴を持ってぃる。 


原子力の環境適合性 

放射能による環境汚染とは 

原子力は環境に優しいエネルギ I 源で ある。 ニー世紀社会の トリレンマを 解決で きる のは化 
石燃料では なく、 原子力で あると 言って锊成 する のは余程の原子力の知識の ある 人 か、 ニー 世 
紀 における 石汕文明 の 限界がょく見えて おり、何か 他の もの (:石油代替を 求めょうとしている 
人々 であろう。 

現在、一般的(:は原子力は地球環境(:マィナスの影響を与えるものとして社会が認識してい 
るょう(:思える。広 島、 長崎に原爆が投下された 時、 人々はこの土地(:は将来(:わたって 草木 
が育たないと怖れたし、原水爆の地上実験で空中(:吹き上げられた放射性物質は長い期間論議 
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の 対象となっていた。 中国の核英験が あった 時など R 本の原子力施設の放射線測定器がこれを 
検出し、 替報を鳴らす こと もあった。 原子力施設の中の 方が、 管理され ているお 陰で外に 居る 
より 放射能 レべ ルが低い という何とも言いようのない。 ハラ ドックスを経験した。また、スリー 
マイルやチェルノブイリ 等平和回的に建設運転され る 原子炉 も、 炉心を溶かす ような 事故が発 
生し、 事実チェルノブイリでは事故と ともに発先した火災 (:よって 放射性物質が空中に吹き上 
げられ、遠く 離れた ョーロッ。 ハに も 放射性物質の降下が 見られたほか、 季節風に乘 って 日本で 
も 微量ながら放射性物質が観測され た。 

一方、 原子力発電の運転に よって 処理される放射性廃棄物の存在が、将来環境汚染に つなが 
るかもしれ ない と 心配する 人々がいる。 長い半減期の放射性物質の扱いに ついて 消極的 意見を 
持つ人々がこれ(:当たる。このようなことが 放射能(:対する嫌悪感と合体す ると 原子力は地球 
環噫 保全と 相容れな いものと するム ー ドが 酿成される のもやむを得ないことである。 

原子力と自然環境との 調和を 図る (:あたって考虛 すべき点は、 自然環境の 測からは 環境保全 
と 環境改善の双方が ある。 前者は、石油文明を維持発展させる ためにエネ ル ギ— 資源を はじめ 
原料の大量調達の結果生じた森林の後退等の環境破壊 であり、 また大量消费の結果排出された 
物質に由来す る 大気汚染 や 水質汚染に代表され る 環境の悪化が ある。 

一方、 地求上には未だ人問の生存や社会構築に不便や困難を伴う地域がある。極地や砂漠が 
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これ(:当たる。このような_然環境を改善していくことも必要であろう。環境は先進国から見 
て保全するだけでなく、極地開発、砂漠緑化等自然の改善の側面もあることを認識しておく必 
要がある。 

一方、 原子力の側からも考應すべき側面が ある。すなわち、 原子力自らが自然の保全(:マィ 
ナスを与えない かで、 原材料の調達(:伴う もの、 例えばゥランの採掘の環境問題や利用後の排 
出側での問題をエネルギーと物質の側面から見ておくことで ある。 

エネルギーについてはいかに有効利用を図るかにかかっている。地球上ではエネルギーを一 
〇〇%有効(:使うことはできず、例えば熱から電気への変換効率すなわち発電効率は四〇%内 
外で、多くのエネルギーを環境へ排出している。これは原子力に限ったものでなく、エネルギ 
—システムの共通課題と言える。物質の廃棄(:ついて言えば、石油文明下では例えば炭酸ガス 
は、一〇〇％放出が前提になっており、現在の地球温暖化問題のキ—となる物質とも言われて 
いる。一方、原子力は放射性物質を環境から隔離する無放出すなわちゼロ•リリ—スを原則と 
しており、実際(:もチェルノブィリ事故が放射性物質の隔離(:失敗しているが他の場合(:つい 
てはいずれもゼロ •エフェクトに事実上成功している。これは排出物の量が少ない所(:技術的 
可能性と実現性があることを意味している。原子力が人類文明を支える総合科学技術として発 
展した段階では、原子力発電に関連した放射性物質のゼロ •リリ—スにとどまらず原子力全体 
(: ついての環境適合性が要求されること(:なる。正に原子カシステムの整合性が要求されるこ209 



と(:なろう。 

原子カシステムの整合性は、将来の原子力文明の構築にとって不可欠の要素と 考ぇられ、 今 
後の研究開発の重要な方向と なろう。 

_然環境の保全と改善 

一方、原子力によって環境破壊を防止し得るのか、あるいは環境を改善できるのかについて 
は原子力の固有の性質であるエネルギ—、物質転換、放射線を積極的(:応用していくことであ 
り、すで(:研究開発が始まっている。原子力の地球規模での環境への貢献は、エネルギー開発 
を通じてエネルギーの南北問題の解決、砂漠の緑化、極地環境の改善、海洋•宇宙開発等があ 
るほか、化石燃料と置換すること(:よる炭酸ガス問題の解決の他にも熱や放射線によって環境 
汚染物質の転換、無害化等があり、今後の研究開発が期待される。(図25) 

「自ら整合性ある原子カシステム」 は、 人類社会にエネルギーを供給する一方で、明らかに 
地球 環境との調和を図ることをその大： □的 (:揚げて おり、 その究極 的 目標とその前段の目標あ 
るいは 現実的 目標を明確にしておく必要がある。エネルギ I の異常発生を 防止し、 事故 (:よる 
放射性物質の 放出を抑制し、 敷地 境界を超ぇて 影 ！ T が及ばない よう (:することは、「自ら 整合 
性ある原子カシステム」 の 中の安全確保の目標で あり、 チェルノブィリ 事故の ようなことは根 
本 的に 排除し ようとす るもので、臨界安全からの解放と乎んでいるものである。 
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砂\漠の緑地化 
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(下水、工業廃水) 


B 


エネルギー 放射線 
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廃棄物の分解 
(プラスチック、危険物） 


B9 


_然環境の改善と保護 









放射性廃棄物(:ついては放射性物質の消滅に関するもので、その究極的口標は当然のことな 
がら放射性物質を原子炉の中で非放射能化すること(:よって自然 S 境に負担を残さないことで 
あるが、少なくとも最低の目標は、自然にある放射性物質、この場合はゥラン鉱の持つ放射能 
量であるが、これを原子カシステム(:取り込み、核分裂や燃料生産に使った後生じる放射能量 
の方が低くなるよぅ(:することである。このことは、原子カシステムの中で自然の放射性物質 
の量が結果として減少させることができることを実証する第一歩である。高レベル廃棄物の地 
層処分(:よって地球上の放射性物質の觉が飛躍的(:増加するとする誤解を解くことにつながる。 
更 (: 「自ら整合性ある原子カシステム」の技術開発の成果は一而において、この環境保全の目 
標がどれだけ達成されたかによっても評価される。 

さて、 原子力(:よって期待され る 環境保全とは何で あるか。 この近未来的目標の一つは石油 
文明のもたらした環境汚染を低減または解消することに ある。 

原子力の一つの特徴で ある ガンマ 線、 荷電粒子、中性子は高分子 や 結晶等の構造を 切断し、 
より 単純な化学形態(:分解す ることができる。この 性質を利用して汚染物質の無害化が期待 さ 
れる。煤煙の 放射線 (:よる 浄化 ( alIII - 19 ) はその 応用例の 一つと してすで(:成果のあがっ ている 
分野で ある。 大気汚染(:限らず水質汚染に対しても応用可能で あり、 浄水場(:利用す ること も 
当然考ぇて よい。 


212 


第 3 窀不安のない原子力を求めて 



写真9高速炉「巳 N — 350 j 


逝 (: 環境保全からは少し離れる が、日 
本をはじめ先進国では ， 131然の物質循環に 
頼っ てきた 供給形態を維持する ことが 雛 
しくなつてきている。その 代表的な もの 
が上水道で ある。 水の供給は原子力(:よ 
る熱 や 放射線の 利川として 単純ですぐ(: 
でも応用可能であろう。 事実、 口本の原 
子 力 発電所では河川からの真水の供給が 
+十分な 場合、 原子炉の熱で海水を脱塩 
して真水を得ている < i ' l - III -20 )。 また、力 

スピ海に而したカザフスタン共和国のア 
クタウ市ではここ二〇年ばかり B N— 350 
(写真 9) とぃう 高速炉に よって 海水か 
ら與水を つくり、 市の上水道(:利用して 
きて おり、 一つの原子炉で電気と水の供 
給を同時に行っ ている。 

このように 原子力は、地球環境 および 
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人類社会と調和を保ちながら二一世紀の人類文明(:貢献できる十分な可能性を持つ ている。そ 
の研究開発は拙速(:流れる ことなく 常(:長期展望を掲げ、近未来の目標を明確(:定めて着実(: 
進めて いくこと が望まれる。 
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第 4 章地方が原子力を見る時代 


7日本の原子力開発 


日本の原子力開発の特徴 

原子力を捉える目 

原子力発 m の11調な HH ^ は、 n 本岡 K の^源小国 {: 対する認識とエネルギー源開発の重要性 
への理解とがその背景(:あつて、これを支えたことは疑いない事実で ある。 

しかし、视在先進国(:なり、高度経済社会(:なつた R 本で、原子力開発が国民に分かり易く 
説⑴され i:!l 解を f :] ながら進められているかと考えると、必ずしも十分とはいえず、所々(:矛 
盾と 破 純を米していると考えられる。 

原子力は、その効率を M 视した開発過程で多くの分野(:細分化され、それぞれ(:専門家集団 
を形成して きた。 多様(:専門化され た 分野で、相互(:情報を伝達し相互に理解し合ぅ ことは 決 
して容易ではない。特に多くの専門用語、略号(:ょる情報伝達では、社会で市民権を得る(:は 
ほど遠い。 この 弊害は原子力分野(:も兄ら れ 、情報 a の 多 さは 逆(:火枠での相互理解 や 合意を 
得る上で邪魔になつて いる 場合 すら 見られる。 
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写真 10 クルチャトフ研究所の原子炉 


しかし、 核分裂炉は原理的にそれほど雛しいもので はなく、 フェルミは おそらく その 卓越し 
た頭脳と計算尺レベルのもので原子炉を つくり 上げたはずで ある。 いまシカゴにはシカゴ :〇ハィ 
ル1号 ( CPI 1) は 残って いないが、 CPI 1 に数年遅れて一九四六年に独自(:つくられた 
ロシァのクルチャトフ研究所の原子炉(写真 10 )は现在も稼働中で、当時原子炉の建設に参画 
した老人が 説明役を つとめている。 計画の当初は欧米から情報が入っていたが、途中から入ら 


218 
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なくなり、 H 西^の中で問題を}兄服し建設したという。アメリカとロシアで独立(:建設できたこ 
と，： n 体、原子炉の原理が決して手の出ないほど雛しくないことを意味して いるよう である。ク 
ルチャトフ(注1¥-1)は初期のソ連の原子炉開発のリ|ダーでクルチャトフ研究所の所名(:もな 
つているし、カザフスタンの原爆実験の地セミ。ハラチンスク21范1\ 7 -立のことも現地ではクル 
チャトフ市と呼ぶ。|[1杓会、:1. : .^|^1家というか、ロシア(:は多くの場所(:、このような国家(:貢献 
した人達の銅像や名をとつた町や通りがある。レ—ニンなどその代表である。 

クルチャトフ研究所のこの原子炉を見ると、原子炉のことを。ハィルと呼んだ理由がよく理解 
できる と 同時に原子力をあまり複雜化せず、サィエンスの而から ill 純化して全体を見る ことの 
必要性と m 要性を教えているよう(:思える。 

アンチテ—ゼへの対応 

原子力開発が転換期を迎えている背景のもう一つは、社会が原子力を全而的 (: 容認すること 
(: 逡巡していることにある。これは原子力政策の中で国民に訴えてきたことを開発のテ—ゼと 
するならば、このテーゼの中味のいくつかは達成されてきた。その間、原子力開発が社会との 
接点でかかえるいくつかの課題と、アンチテーゼに対する対応が併せて十分行われてきたかを 
考えると、決して十分であるとは言えず、現在アンチテーゼがあたかも中心課題の ようになつ 
てきている。テ I ゼの見えぬアンチテーゼの中に落ち込んでいる印象すらある。持(:、シエル 
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ブールの雨傘ならぬフランスのシェルブール港から口本へのプルトニゥム海上輸送問題は、こ 
の二十余年の間、守り 専一の原子力 界 (: どうしようもな く ;;^] 転換を要求され るよう な話題で 
あった。 真 lrII CII (: 努力すれば結果が柘けるとの考え方でひたすら計_を具体化し、着実(:進め 
てきた関係者からみれば、海外 (: 再処理を依頼するからには当然その海上輸送はいつか起こり 
得ることで、 なぜい ま (:なつてこれほどの反響が起こるのかといぶかる気持ちも理解できない 
わけではない。：=本の技術開発は、 明治 以来 このような 地道 さと 着実さに裏付けられて結果を 
出し 信頼を得てきていたからで ある。 

アンチテーゼが光に逛ってテーゼが後からおろおろしながら追いかけていく、あかつき丸の 
問題(:ついてはそのような状況ではなかったか。テ—ゼが先(: あり、 そしてアンチテーゼが出 
てきて全体の進歩があるという枠組みとはまったく逆の展開が、原子力界をめぐる祝在の環境 
(: は存在しているよう(:思われる。これは原- f 力開発のタィムスパンと社会あるいは一般の 
人々が一つのこと(:関心を持ち続けるタィムスパンとの明らかな遠いによるものであり、社会 
が一つのこと (: 終始変らぬ関心を持ち続けることの雖しさを示すもので、原子力関連情報の社 
会への，云達の仕方(:問題を投げかけたよう(:思える。しかし、その一方で半世紀(:及ぶ原子力 
の研究開発は、その成果をべース (: して夢多い将米を再び語ることができるという意味でも転 
換期を迎えていると言える。 
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日常性の中での情報伝達 

いま原子力界 (: 要求されている最も重要なことは、原子力の開発それ自体(:対する認識と長 
期展望を再構築することであると思われる。日本の原子力開発の展望は、集約した形で原子力 
長期計画の中(:書かれているが、これまで長期計画は原子力関係者(:とってのバィブルであっ 
たのかもしれない。一つ例え話を紹介しておこう0以前、ィスラエルに招かれてエルサレムを訪 
れた時、多くの宗教の教会(:獠いて、ユダヤの知人{:「ここはどこの土地ですか」と聞くと 
「ユダヤの土地です よ。11:1 約聖書にそのよう (: 書かれています」と即座に返事が返って きた。 
確か(:エルサレムを少し離れた土地では、ロバがブドウ畑を耕している旧約聖書に あるよう な 
光景が現存しているのを見るとなるほどとも思えた。 

さて、 原子力関係者(:あなたの仕事は何故重要かと聞くと、原子力長期計画の 中 (:書かれて 
いるからだとい う^! えが返っ てく るので はなかろう か。 そして •良期計 IWI の 中に 自らの仕事の位 
置付けを見出し、自分の立場が そこに 保証されている ような 印象を持っているのか もしれ ない0 

一方、原子力開発は何のためにあるのかといった基本的な部分は 少なくとも、 一般の 人々(: 
日常的 (: 繰り返し語りかけられてきたとは言えない。：：：本の一般の 人々 (: とって、： 0本の原子 
力開発の進むべき方向と路線(:ついては、常日頃からはっきり明示されてこなかった よう (:も 
思える。また、同時(:世界の人々(:向けても日本の原子力(:対する理解と支援を n 常的(:訴え 
かけてきたとも言えない。明らか(:国内的(:は原子力発電を中心(:社会(:定着し、また国祭的 
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(: も世界の原子力先進国(: なつた 現在、 P 本が原子力開発をどう 捉え、 国の政策と して どう位 
置付けて いるか、また 世界的な視野でこれを どう 捉えればいいの かということを、 国の内外(: 
積極的かつ明確 (: 示す必要が あると 思われる。 

原子力開発利用長期計画 
国の政策としての原子力開発 

原子力№1発はそのすべてを民問主導で進める(:は あまり(:も 時 liij 的かつ空問的 (:スヶ I ルが 
4<きく、最低限一国の 政策として 遂行され るべき ことで ある。 このため原子力開発の理念や方 
In ] を 示す原子力政策が策定され、一国の立場と意思が表現され る こと (:なる。 当然、 国の意思 
の具体化はその国民の理解と贊同の 中に 行われなければ ならない。 

日本は、一九 五六年(:原子力開発(: 着手し、 国の政策と して 開発を 進めてきた。 日本の原子 
力政策は、国 E の资源小国で あることと エネルギー源の重要さに 対する 理解と認識を基本に置 
いてきた。 n 本の原子力 開発は、 当初から長期的視点を具体的に表現して いるが、 その後はそ 
の長期的視点を 固定して考え、 状況認識の方 (: 主点をおいた時期が続いたょうに 思える。 長期 
計 II も 「改定」という 言葉を使つ ており、 約五年ごとに状況に 合わせて 変えて いくということ 
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が強調されてきた。 

H 本の原子力開発の長期展望はこれまで国産エネルギ—を開発していくこと(:一つの中心が 
あった。その一つは「動力炉開発の路線」を明確(:したところで あり、 もう一つは「燃料 サイ 
クルの確立」を誤ったことであって、いずれも 一 JL 五〇年代の半ばから後半(:かけて決められ 
ている。エネルギー開発としての原子力開発は、まず軽水炉の導入とその改良標準化(:ょって 
U 本型の原子力発電の早期実用化ということを！！っている。 それ (:加ぇて、やはり将来の国産 
エネルギー資源の11発の観点からの、いわゆるプルトニゥムの利用の立場が当時から前面(:出 
されている。そしてその中心を袒う财力炉が高速增殖炉であると位置付けている。 

一方、燃料サイクル(:つぃても資源の有効利用の観点から再処理、リサイクル路線を掲げ国 
内で燃料サイクルを確立し、使用済み燃料をすべて国内において再処理していくという方針を 
決めていた。また、本命たる高速増殖炉の開発(:遅滞が生じた場合を考ぇて、燃料利用、燃料 
サイクル(:柔軟性を持たせるべくわが国独自(:重水減速の新型転換炉 ATR の開発の理念を定 
義し、この基本的認識が長期(:わたって変わらないものとして、その通り走ってきたのである 
が、軽水炉の順調な英用化(:比べて燃料サイクルの中心である、再処理施設おょび高速増殖炉 
開発が種々の理由で当初の計_通り進まなかったことが、いまの段階で社会の原子力の理解(: 
雛しさを増している原 M の一つとなつている。 


223 



当時の原子力開発の長期展望をいまから振り返ってみると、国産エネルギー資源の確保によ 
って発展を遂げ、世界の先進国入りを目指していたと考えられる。そのような 環境下で 定められ 
た当初の長期計画はやむをえないというよりむしろ妥当なもので あり、 軽水炉中心の原子力発 
電はこれまで順調(:進められ、電力供給(:多大な貢献をしてきた と 評価され る。 

しかし、この間111:界の人 1-1 は増大し、エネルギ—消费は拡大し、人類社会と自然環境は数十 
年 前とは異なってきて いる。 従って、观 時点で このエネ ル ギー開発としての原子力の 長期展望 
に人類社会や 地球 環境との接点をどう捉え、原子力をこれらとどう 調和 させていくかという視 
点を明確(:しておく必要があると思われる。 

一九五六 年(:制定され た 原子力基本法の第一条は、原子力開発の目的を次のように述べてい 
る。 『この法律は、原子力の研究、開発及び利用を推進することによって、 将来 (: おけるエネ 
ルギー資源を確保し、学術の進歩と産業の振興とを 図り、 もって 人類 社会の福祉と国民生活の 
水準向上と(:寄与す る ことを目的と する'〗。 この法律はエネルギー開発を中心(:しながらも全 
体と して 科学技術の発展に貢献することを11っていること (:なり、 本書で原子力の定義を「原 
子力とは放射線と原子核の反応をベ— スとした 総合科学技術である」 とした ものとは重点のお 
き方(:差があるものの違和感はない。放射線の利用や核融合開発も以前から原子力長期計画の 
中で示されて いたが、 一般には原子力発電ほど知られていないよう (:思える。また、 放射線と 
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いう言葉の持つネガティブなィメ ー ジが、この分野での研究開発およびその成果の社会への導 
入を阻害して きたと 考えることもあながち的外れと言えない気がする。 また、 核融合開発も究 
極のエネルギー源として社会(:期待を持って受けとめられているが、研究開発の途上(:あるこ 
とから現実的(:は社会との直接の接点は なく、 原子力発電ほどの社会性は持っていない。 

再びテ—ゼ提言の時代へ 

文明論的考察は、原子力を総体として捉え、その可能性の具体化を中心に、将来バランスの 
とれた総合科学技術体系にすることで あり、 このことを前提(:して議論を展開しておく必要が 
ある。 特にここで総合技術としないで、総合「科学」技術と、「サィエンス」という語句を入 
れたのは、原子力が再び夢を 削り、 育てる状況 (: なってきたから である。 このような位置付け 
は、 これからの R 本の原子力11発の展望をする上で極めて重袈ではないかと思われる。いまや 
国産のエネルギ I を！一発しようとした四〇年前の定義のみでは、原子力開発の総体を捉えられ 
ない時期 (: なつていることを認識しておく必要が ある。 

これまでの原子力開発は、他の科学技術の開発と同様(:、環境を無限に大きいものとして、 
エネルギー資源として原子力の中のいい所だけを取り出そうという発想で進められて きた。 平 
和利用といっても原子力の「利用」であっ て、 それ以上のものではなかったので ある。 しかし 
ながら、そういった意味に おいて、 これからは原子力と人類の共存と調和を目指した原子力開 
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発への理念の転換が求められている。この「調和」とか「整合性」 といっ た考え方が、原子力 
開発が半世紀を経過した現在(:おいて長期展望(:対する高位の理念として加えられたことは重 
要で ある。 

一九 JL 四年(:まとめられた最新の原子力長期計画は、二〇世紀中に行われる恐らく最後の改 
定であろうが、これまでの H 本の原子力開発を振り返りながらニー世紀に原子力開発が順調に 
進められ、社会(:総合科学技術と して 定蕾するのに必要な理念、 目的、方向、 方策あるいは国 
民および111*界への提言等(:ついて原点(:立ち返っての本質論を 展開し、 活発な討論を重ねて内 
容をまとめ、報告書 (:している。 

その 特筆すべき事項の第一は、自らの研究！一発の意義を明確(: する 性格のあった、 どちらかと 
いえば 関係者、 禅門 家向けの原子力畏期計！：を一歩 進めて、：！： 本国民および世界(:日本の原子 
力開発の理念と方向を 示して 理解と支援を求めることの重要性を認識して いること、 第二は原 
子力開発の理念を「利用から調和へ」 と 質的な変換を図っ たこと であろう。従来の原子力の長 
期計画が平和利川を大前提(:したものの、改定にあたって は 量的予測の修正や研究開発分野の 
拡張等が中心であったの (:対し、 ニー世紀を目前 (:して、 地球環境および人類社会との調和の 
視点が強調され たことは、 昭和三〇年代と基本的に異なる長期的視点で あり、 当然のことと理 
解されよう。 
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長期展望と状況認識 

n 本の原子力開発は二つの意味で特徴を持っている。一つは原子力開発の長期展望を明確に 
しながら近未来の研究開発を立案•実施することである。このため、日本の原子力開発は平和 
利用に倣するという一貫した姿勢で世界の現状を認識し、開発を柔軟に捉え現実的な解決方策 
を求めてきていることであり、もう一つは原子力を単にエネルギー開発にとどめることなく、関 
連する分野を広く包含してマルチ•ディシプリナリ I ( 多領域(:広がりを持った)な原子力総 
体を研究開発の対象としていることである。例えば、来世紀に花開く可能性のある基礎•基盤 
研究として図 26 (:示すテ—マを設定し、原子力に限らず、多領域の研究者の参加を得て世界の 
第一線の研究が行われてきている。 

このよう(:口本の原子力政策は原-7*力委員会の策定する原子力開発利用長期計画で明らか(: 
されて おり、 原子力開発を軍にエネルギ—開発にとどめることなく総合科学技術として捉えて 
いるところ(:その大きな特徴がある。各国(:も 一 - JL 五〇年代(:原子力委員会は誕生したが、例 
えばアメリカの原子力委員会 ( USAEC ) はその後エネルギー研究開発庁 ( ERDA ) と原 
子力規制委員会 ( NRC )(: 分かれ、 ERDA は更にエネルギー省 ( DOE ) の創立とともに 
その中(:含まれるよう (:なり、 原子力をエネルギー源の一つとして考えるよう(:なつた。ドィ 
ッも原子力をその総体として扱うことはなく、科学技術省 ( BMFT )、 環境省 ( BMU ) で 
個々(:扱っている。これらの国々が IJil 在原子力(:対してどんな姿勢を示しているか(:ついて言 
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え ば、 そのいずれもが原子力の研究開発(:対する•良期展望を明確(: する 努力が 必ずしも 見られ 
ず、 原子力を総体と して 捉え、その包含する領域全体を視界の 中に 入れて いない。 

このため、原子力をエネルギ—開発(:限らず原子力文明の発展へ向けての総合科学技術開発 
と 位置付けての取り III みがし(:くくなつてい ると考えられる。 その意味では長期計画を常 (; 明 
確(:しながらの：：：本の原子力開発(:対する姿勢は評価されてよ かろう。 更 (: 中味が十分批判(: 
耐えられるものへ と 常(:改善を心掛けたものである ことが 望まれる。 

一方、原子力政策の策定(:あたっては国際的状況を的確(:捉え、国際協力、役割分担(:つい 
ての十分な配虛が必要である。：：：本は、明治時 ft !: その近^化を目指して「脱1111入欧」の言葉 
(:( t 表されるよう(:欧米の科学技術を導入し、近 ft 社会を構築してきた。この結果、日本を指 
して「束(:ある西側の国」と言う外国人がいる。場所は、アジアすなわち東に位置しながら国 
は欧米すなわち两側並みの技術を持ち、欧米並みの経済状態(:あることを意味している。今後 
口本が科学技術、経済とも(:世界の先進国として生きていく(: は、 情報を相互(:交換する中で 
心思の疎通を図ること(:卜分心掛けて、少なくともアジアの国々(:信賴してもらい、これらの 
国々と協力する中でアジア地域の発展を図つていくことが、国連を通しての協力および欧米と 
の間(:これまでの協力^係を維持していくことと同等、あるいはそれ以上に重要なこと(:なろ 
う。原子力(:ついてもこの構図が変わることは本質杓にないと思われる。 
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国連の人口統計 (:ょれば、 ニー世紀以降(:想定される人口 •エネルギ！環境の トリレンマ 
の 中で、 アジアでは人口の急増が予想されると同時(:森林の伐採や自然の砂漠化が心配されて 
いる。トリレンマの 解決の一つが南側での人口増加の抑制と北側での資源消费の削減(:あるこ 
とを 考えると、同一地域に南北問題を抱えるアジアで、この解決のために原子力がどのように 
貢献できるかを考えて おくことの 重要性は改めて指摘するまでもなかろう。 


技術導入と自主開発 
二—ズ指向とタイムスパン 

戦後一〇年を経て日本は原子力11発に乗り出した が、 当時は原子力技術は もちろんのこと、 
それを支える裾野と なる 技術基盤 も 決して充実した ものでは なかっ た。 従って当時の原子力開 
発は外国の進んだ原子力技術の導入を一方で行いながら、自主開発を進めるといぅ形をとらざ 
るを得なかった ことは 容易に理解される。その意味では原子力開発の出発点はエネルギー開発 
を中心に据えたニーズ指向型開発であったと 言えょぅ。 

原子力発 m もその意味では 二— ズ主導型の開発であった が、 すで(:民間レベル特に電力を 中 
、レに導入意欲が 強く、 自主開発を待つ ことなくいきなり 英国のコールダ I ホール型発電炉の導 
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入へ とつながり、 更に米国の民間で開発され た 軽水型発電炉を導入する こととなつた。 

一方、日本型原子力発電を目指しての改良標准化努力が自主開発の中心として これと 併行し 
て行われ、次第に国産化率の高い原子炉が建設運転されるょう(:なって高品質、高性能の原子 
力技術が広い裾野を持つ関連技術の整備と共(:定着して いくこと(:なり、 今日を迎えて いる。 

しかし、 原子力発電以外の分野(:ついては このょうな 幸運(:は 恵まれず、 原子力船開発や原 
子力製鉄を中心(:原子力の非電力利用の雄と しての 高温ガス炉 の 開発は民間 レベルの 導入(: な 
らず国内での自主開発を待つ形を とった。 

原子力船「むつ」 

わが国の原子力船11 発は、 当時の海運 国日本、 造船 国！！： 本の意気込みの 中で 民間が 支え、国 
の計画として出発した。わが国の海運界、造船界は将米の原子力船の必要性を 認識し、 積極的 
に参画して原子力船「むつ」(写真 11 )の建設を支援した。当時、米国ではサバンナ号、西ド 
ィツではォッ ト— •ハ ーン 号が続いて商船と して 建造され就航した。 このうち サバンナ号は太 
平洋を航行し、日本(:も入港の申し入れがあったが、原子力保険(:ついての日米の考え方が異 
なり、 安全 上の問題はなかったにもかかわらず n 本入港は実現しなかった。一方で原子力潜水 
艦や原子力空母は 横須賀 、佐世保と 頻繁 (:入港する屮で原子力商船の入港が認められなかった 
のは残念であっ た。 サバンナ号は 結局、 未だ HZ 本復帰が実現していなかった 沖縄と、 韓国の 港 


231 




写真 11 原子力船「むつ」 


に人港して太平洋航海の旅を終ぇたと聞 

〇 

/\ 

原子力船「むつ」の建造は、米国から 
情報が得られない屮で最初から国産技術 
を駆使して つくり 上げたもので、原子力 
発電) : |1の蛏水炉の一〇〇分の一程度の熱 
出力のものであるが、高性能で基底出力 
から全出力まで一二〇秒で, T , 力上3^できる 
能力を持って いた。 航海上の他船の接近 
や衝突问避のための能力である。「むつ」 
は周知のょぅ(:母港を青森県むつ市(:決 
める まで(:奸汆1111折を重ねたほか、放射 
線洩れのため社会的(:拒否反応の続く中 
で苦雛の道を 歩み、 やっとの思いで関根 
浜の母港から実験航海の旅 (:出て、 計画 
当初の性能を十分発揮して退役した。 
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「むつ」が実験航海(:至った時、業界(:も社会(:ももはや原子力船侍望論や早期実用化願望 
は姿を消していた。海31界、造船界も時代の流れで決して好況とは言えず、実用化へ向けての 
明確な戦略は描かれていない。 

その一方で ニー 世紀に向けて高速船時代の到来が予想され、また重汕燃料の環境問題 も 無視 
できなくなってきているため原子力船の必要性は十分認識して いるょぅ(: 思える。 第一 ft の夢 
多き時代(:サバンナ号' オット•ハーン号(:加えて「むつ」が同時 (: 世界の海をわが 海と して 
いたら事態は変わっていたかもしれない。第|代の夢は半ばで醒めたが、社会が容認す るなら 
原子力船実 JIJ 化へ向けての動きは一気(:高まる可能性を持っている。 

高温ガス炉 「HTTRJ 

同様のことが萵^ガス炉開発(:ついても言える。^慍ガス炉(:対する期恃はまず製鉄業界か 
ら起こった。「鉄は国家なり」と言われ、日本の経済成長を促進した一方の雄で ある 製鉄業界 
は高炉で使われる強粘結炭の将米の供給 (: 不安を持ち、 これを 原子力の熱で代替す ることを 期 
待した。一 JL 六〇 •« r - f ^: の終わり trl ハであった。原子力関係者は強粘結炭といぅ物質と原子力のエ 
ネルギーが同等の価値を持つこと、すなわち「エネルギ—と物質は等価で ある」 ことが英践で 
きると^び、製鉄関係の技術者と連携して検討会を持ち計國を進めた。これは 同時(:原子力委 
M 会の原子力長期計 II としても認められ、：：：本原子力研究所(:おいて^ S ガス炉の研究1^発が 
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進められる 一方、 原子炉から出る高 ffi の 
ヘリウムに 対する技術開発が進められた。 
また、 熱交換器を使って高温ガス炉から 
の熱を製鉄プロセスで還元ガス(:有効利 
J-IJ する研究開発も進められた 。現在、 後 
の二つの研究開発はほぼ完了して いる。 

萵温ガス炉(高温工学試験研究炉= H T 
丁：=^、写真12 )自体は、四下建設中で一 
儿九七 年の完成を待っ ている。 

一方、 いま製鉄業界 (: 原子力製鉄(:期 
待す る 空気は ほとんど 見られない。この 
四半世紀の問に日本の産業構造は変化し、 
S 工業主体の時代は 去り、 製鉄業界も韓 
国の台頭などもあって体質改善すなわち 
リストラを 経験して いる。 最初の高温ガ 
ス炉開発を支ぇた応援団が去って しまっ 
ている。 これも社会の持つ タィム スパン 
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と原子力陳発のタイムスパンとの違いと見る こと も、、 てきよう。 

基礎•基盤の確立の上に 

社会にニーズがあってもゼロから開発を始めていたのでは社会がその完成までを待ってくれ 
ない、といぅのが原子力船と原子力製鉄の研究開発での貴重な経験である。ォ ー ダ ー メイドは 
時間がかかりすぎると言ぅべきか。原子力開発は「合目的」的開発だと言いながら、むしろ単 
一目的でなく各種用途(:共通した研究開発を進めて具体的開発(:備えておくことが望ましい。 
原子力船を例(:とれば、海上を移勋するという特性からは小型蛏水炉と考えるのが恐らく大方 
の選択となろう。この範 1 -iH に入る応用分野はいくつかあるので廿；ハ通する開発テ—マが出てくる0 

端的には海洋資源探査がある。舶用炉や海底探査用炉等のほか、砂漠や極地の分散電源等は高 
い性能は必ずしも要求されないが' 一方で il 転員が常時滞留する必要のない無人自動運転性能 
を加えればょり具体的なイメ—ジにつながろう。一般的(:といっても炉型、出力、性能等をあ 
る程度想定しておくことが必要であるが、必ずしも最初から単一目的(:絞った研究開発ではな 
い方がょいのではないか。 

一方、原子力開発も半世紀(:わたる研究開発で多くの知見と経験を獲得してきた。従って今 
後なんらかのニーズが现れてもこれまでのょぅにゼロからのスタ—卜ではなく、知識や体制等 
牌発のベ ー スとなるものはそろってきているょう(:思える。^要なことは両者のタイムス 。 r ン 
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をそろぇる努力をすることである。もちろん、原子力の本流である「自ら整八 n 性ある原子カシ 
ステム」の構築のような原子力全体を見ながらの研究開発は当然時間が必要であるが、今後の 
原子力の応用(:どのような性能•規模の原子炉が必要となるか、更に原子炉自体の将来の研究 
開発の方向は予想ができないわけではない。このような応用を主目的としたものについては、 
研究開発理念の再構築と合理的な投资が必要で あり、 当然のことながら「利用から調和へ」の 
発想の転換も求められている。 

先進技術と国際貢献 

アジアの中の日本 

現在の□本の役割として国際貢献は重要で あり、 将来も先進国としてその重要さが減少する 
ことはなかろう。いろいろな側而からの国際貢献が求められることになろうが、その一つはや 
はり高度技術すなわちハィテクを中心としたものとなろう。 

原子力は明らかに高度技術であり、更に加ぇて巨大技術である。原子力は高品質の部品を必 
要とするだけでなく、優れたシステムを求めている。外国が日本の原子力(:何を求め、期侍し 
ているかを十分理解する必要がある。 

日本の趸子力がこれまで蓄積してきたものは単(:高品質の技術だけでなく、安全確保の実績 
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や運転員の教育訓練がある。日本の原子力の特徴は他の産業も同様だがキメの細かさ(:ある。 
国の安全規制の体制や方法も安全最優先の立場(:立って原則を重視しながらも合理的なワンス 
テップ•ラィセンスを採用しており、基本設計の審査から建設許可、更に運転許可までを一貫 
して行うシステムとなつている。 この 方法(:ついて関心を持ち、将米 このような 方法を導入し 
たいと考える国々がある。 

また、原子力発電の運転員の教育訓練(:、！！：本は優れたシステムと施設、更(:加えて指導者 
を育成してきた。■現在すでに lli ソ連、 アジアの国々から多くの技術者が 訪れ、 原子力発電所の 
見学、教育訓練へ参加している。これらの情報提供は無愤 (: 近い形で行ってきた。このような 
口本の原子力を支えるソフトの部分を通じての国際貢献も一方で重要で、同時(:これが人々の 
交流(:つながり、友好関係を続ける上でも忘れてはならない国際貢献になろう。 

日本はこれまで核不拡散の立場もあって原子力関係機器あるいはプラントの輸出に対しては 
慎重すぎるほどの姿勢を示してきた。このため、たとえアジアを例 (:とつてもアメリカ、フラ 
ンス、ドィッ、更 (: はカナダが原子力技術の全体を対象(:輸出を行ってきたの(:比べて、多少 
の部品の輸出を行つた(:してもシステム全体の輸出を行つたことはない。 

しかし、 アジアの 一員として 今後の貢献を重視する 上からはもちろん、 平和目的 (:限る こと 
を大前提 (:してもっと 積極的姿勢が望まれる し、 これはまた、 アジアの国々の歓迎する方向で 
行うことができよう。もちろん、このような 国際貢献がすべて 無償という 杉を とること (:はな 
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らず、部分的には企業活動を含むこと(:なるのは当然であろぅし、欧米諸国の対応も国と民間 
が協力して行つているところである。 

原子力先進国が自らの原子力技術で開発途上の国々(:原子力発電所の輸出を行っているのに 
比べ、わが国には何が欠けてぃるのか、課題は何かを分析し、他の産業同様原子力も海外に目 
を向けるべき時期にきているょぅに思われる。 

日本は原子力の自主開発を続け、高品質の原子力発電所の建設運転が可能(:なって原子力技 
術(:ついても世界の先進国となった。しかし、今後の原子力技術の発展(:ついては国内(:限っ 
ての物の見方だけでなく、国際的視野を持つことが必要(:なってきた。他の産業においても国 
産- 11 L - 又 ffi だけ(:賴っての考え方でなく、広く世界のマーケットを目指している。例えば、米国の 
自動車に^本製の部品が使われたり、11:本製の電化製品の中(:ァジァの国々で生産された部品 
が含まれているといった具合である。 

日本の産業の大半がこれまで国内用生産だけに限るものでなく、常(:輸出を考えてきた。原 
子力が例外であるとは言えない 。 H 本の原子力が国際マ—ケットに進出してこなかったのはな 
ぜか。過去に言われた燃料(:しても、日本はすで(:濃縮工場は稼働中であり-14処理工場も建設 
中である。日本がこれまでつくり上げてきた高品質の軽水炉 (L W R )(: 続いて、新型転換炉 
( ATR )、 高速遛殖妒 ( FBR ) あるぃは建設が進んでぃる高温ガス炉 ( HTTR ) 等々は技 
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術的(:は十分他国の 製品と 競争で きるレべ ル(: 育てられる のでは なかろうか 0 


日本のプルトニウム政策 

平和利用の透明性 

口本の原子力政策の基本は平和利川にあり、その一つの屮心は国産エネルギー資源の確保と 
有効利) : IJ である。 in 本は) JJI 子力11発の当初ょりプルトニウム利用の立場を明確(:し、原子力開 
発利用畏期計画の屮 (: 位置付けている。その観点からの原子炉開発のステップが「軽水炉から 
高速増殖炉へ」であり、策水滅速の ATR は^速増殖炉の11発が遅れた場合等(:備えて燃料サ 
ィクル上の余裕を持たせるものと位置付けられて きた。 

軽水炉から出されるプルトニウムは高速増殖炉の初装荷燃料と しての 利用を考えてきた。 エ 
ネルギー需要が強く、多くの高速増殖炉の建設が求められると最初はプルトニウム燃料が不足 
する こと (:なる。高速増殖炉導入の当初はプルトニウムが不足する ことが 心配された。逆(: エ 
ネルギ—の需要が伸びず、原子力発琨に 対する 需要が強くなければ当然の ことなが ら高速増殖 
炉の実用化時期にも余裕が 生まれ、 軽水炉の使用済み燃科 (:含まれる プルトニウム {: 余剰が出 
てきて 高速増殖炉以外の原子炉で燃焼させる ことが必要になる。 
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日本の原子力開発は平和利用 (: 限っている ので、 外国(:核一一発の疑惑を持たれない ためにも 
国の強い意思として余分のプルトニウムは所有す る 意思がない ことを 内外に宣言して いる。 プ 
ル トニ ウムは必要な量しか 持ちません、との 姿勢で ある。 

口 本では軽水炉からの使用済み燃料の再処理をこれまでフランス、 ィギリス 両国に委託して 
きた。 海外再処理の結果出てくるプルトニウムは もちろん、 廃棄物も UI き取ることが契約の条 
件で ある。 

あかつき丸がフランスのシェルブールから茨城県の束海港に運んだ約ートンのプルトニウム 
は、 日本国内でプルトニウムの酸化物とウランの酸化物の混合である混合酸化物 ( MOX ) 燃 
料(:成型加工され、「もんじ ゆ」 に燃料として装^する こと(: なる。 

一方、 原子力開発の出発時からの念願であった国内の 1» J 処理施設としては動力炉•核燃料開 
発事業団の東海事業所の再処理の パィロット •プラント(:続いて、青森県六ケ所村に民間第一 
号の再処理工場が建設中で、近い将来の完成と運転開始を待っている。国内の再処理工場から 
取り出されるプルトニウムの量は前者から年間約〇•ニ トン、 後者からは約四•八トンで、合 
計五トン程度(: なる。 この R 本のプルトニウム政策(:沿って原子力開発利用長期計画では、使 
用済み燃料から再処理されたプルトニウムは MOX 燃料の形で蛏水炉、新型転換炉 A TR おょ 
び 高速増殖炉、、て 使用され る 予定で あるが、 プルトニウムの収支バランスを核分裂性プルトニウ 
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ム(フルトニウム 239 やプルトニウム 241 のような中性子(:よって核分裂を起こすもの)の量(:換 
算して、その予定量は二〇〇〇年から二〇一〇年で三五〜四五トン、国内外の再処理工場から 
の 回収 量と 使用 予定量のバランスは図27のよう(:試算している。 

もちろん、将来のプルトニウムの需給は原子力開発計画の進抄状況によって変り得るもので 
あるから、現在の試算を固定的(:捉えるべきではなく、計画の進涉状況(:合わせて余剰のプル 
トニウムを持たないとの観点から、全体を見直すことは当然あり得ることと考えておくべきで 
あろう。 

さて、軽水炉は ほぼ 完成した技術であり、熟成した技術として理解される。軽水炉は低濃縮 
ウランを 燃料と して 原子炉の特性、特 (: 炉心の特性が 決められている。このため MOX 燃料を 
装 15.7する(:あたっても従来からの低濃縮ウラン 燃料との 共存性を考え、全体として低濃縮ウラ 
ン 燃料と同等の特性の 範囲で利用することが 第一 段階として望ましい。 

MOX 燃料の軽水炉 利用(:ついてはフランスやドィツではすでに 商業 的に利用して いる。 日 
本では 未だ商業規模での生産 や利用の段階には至ってい ない。 

日本では MOX 燃料の軽水炉利用についてはこれまで基礎レベルでの特性試験のあと、美浜 
1号炉と敦賀1号炉で数体の燃料集合体の燃烷試験<洗1¥-3)を完了し、データを蓄積している0 
このような検討の結果、軽水炉の現在の設計を変えないで炉心の三分の一程度に MOX 燃料を 
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m 2010年頃までのブルトニウムの®給バランス 
出所: r 原子力の研究、開発及び利用に閲する長期計画 J 

出典： at 亊速 r ® 子力図面集 j 


図27国内外の再処理工場からの回収量と使用予定量のバランス 
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装荷す ることを 考えて いる。 

新型転換炉 

重水減速の新型転換炉 ( ATR ) は日本が独自(:開発を進めてきたもので、燃料サイクルの 
バランスの上からは野球でいうスイッチヒッターの役割を果たし、蛭水炉や高速増殖炉のよう 
(: 主軸バッタ—ではないが、左打席(:も右打席にも入れる柔軟性を持っている。 ATR は天然 
ウランを燃料(:した使い方もできる。これは口本で濃縮ウランが入手できない場合を想定した 
ものであるが、海外市場でも低濃縮ウランの入手は可能であるほか、青森県六ヶ所村 (: は濃縮 
工場が既に稼脚中であるので、その心配はなくなった。次は、プルトニウム燃料の自立型使用 
でプルトニウム専焼を目指すものであった。これをプルトニウム自立燃焼 ( puss ) と呼び、 
その可能性が追求されたが、実用化するイン。ハクトが未だない。第三の可能性は軽水炉の使用 
済み燃科から得られるプルトニウムの燃焼である。このよう ( IATR は燃料サイクル(:柔軟性 
を持たせる立場からの利用が考えられ、高速増殖炉導入までのつなぎの役割を担うものと位置 
付けられてきた。 

<:丁尺の原型炉「ふげん」(写真 13 )は最初からプルトニウムを燃料として一九七九年(:運 
転を開始し、恐らく世界でも例を見ない全炉心 MOX 燃料装荷炉として、これまで多くの実績 
を重ね、プルトニウム利用に自信を与えてきたことは評価されよう。 ATR はプルトニウム然 
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料を炉心全体(:装荷す ることができるため、 高速増殖炉の開発が遅れた場合、軽水炉の再処理 
プルトニウムの燃焼用(:優れた原子炉と 言える。 電気出力六〇万キロワットの ATR 一基で電 
気出力一〇〇万キロワット級蛏水炉約二基分の使用済み燃料中のプルトニウムが年間消費でき 
る0 

しかし、 経済性が確立された蛏水炉で MOX を燃焼させるプルサーマルの技術開発が 進み、 
近い将来 ATR の役割を代替して全炉心にプルトニウム燃料を装荷した軽水炉が実現可能とな 
つてき た。 フル MOX 軽水炉の概念で ある。このため、これまでの 「ふげん」の運転を含む A 
TR 国産技術開発の成果は評価しながらも、高速梢殖炉導 入までの つなぎの役割を果たすとい 
う A TR の役割を再び問い it す ij きが , 1 I 1 ,てきた。これは技術論ょりむしろ現代の社会状況の中 
で 生まれた コスト 低減化 努力の一環で あり、 原子力開発の長期展望と現実の経済問題の接点で 
あると言える。これ も立地問題も含めた原子力開発の タイム。ハンの 長さがもたらした ものと言 
えよう。 

現在は短期的(:世界のエネルギー需要が 緩み、 資源論の観点からの議論は以前 ほど 盛んでな 
いが、 長期的には資源の遍在の影響を受けに くい 技術エネルギー として 原子力への期待は 大き 
くな つてい くだろう。 原子力開発を原子力発電の面だけで、 しかも 軽水炉中心(:考えて おくと 
したらウラン 資源の枯渴 といつた 従来の資源論的観点からの問題に加えて、生み出されたプル 
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トニウムの処理、処分がそれ以上に雛しい問題となろう。このため現在の世界政治の上からは 
当分 プルトニウム利用に関しては、制限的で雛しい状況が続くにしろ将来的には従来のプルト 
ニウム利用の考え方(:加えて、整合性の観点を導入することが重要となろう。プルトニウムの 
増殖技術と超ウラン元素の燃焼技術は整合性の観点からは共通の技術基盤を持ち、いずれも 
「自ら整合性ある原子カシステム」の構築へ向けての努力で あり、どちら かだけの開発を特定 
する必要はない。 

余剰プルトニウムの蓄積に関する核開発の疑念と、将来のエネルギー不足に備えての技術の 
開発とは明確に区別して議論する必要がある。 

高速増殖炉 

高速増殖炉 ( FBR ) は原子炉の中で核分裂(:よるエネルギ—を生み出しながら、それにれ 
って消费される燃 科より 更に多くの燃料を生み出す能力のあるものとして「夢の原子炉」と言 
われ、 原子力開発のエースとして若者(:夢を与え、原子力を天職として働く技術者の多くがこ 
の夢を実現すべく原子力界 (: 身を投じたと明言しているところで ある。また、 日本の社会も立 
池点を中心として高速増殖炉の開発をこれまでサポ—卜してきたと考えられる。 

この夢は諸々の要因(:より当初目指したタィムスパンでは実用化まで(:は至っていないが、 
高速増殖炉の持つ付加価値は変わらず、更 (: 放射性物質の消滅という価値が付加されようとし 
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て L るこのガの扔つ. wi い能力を^祝するための研究開発が望まれる ところで ある。経済性が 
未だ不十分とはいえ、いまでもすで(:軽水炉を超えた能力を持つ高速増殖炉の建設、 運転は 可能 
である。 

n 本以外の国が高速増殖炉の開発を中断しているといぅのは必ずしも正確ではなく、 ##(: 
多くの硕究が現在もある。しかし、全体として急いでいないのはエネルギー需給のゆるみが第 
一であり、経済性の達成が難しいためである。更には緑の党、グリンピ—ス等の、いわゆる環 
境派の反対にあっていること、経済状況の惡化のため開発费の負担に耐えられない等々のため 
でもある。 

H 本が新しい视点を加えながら地道に高速増殖炉の技術開発(:取り組むことは長期的視点か 

らは肯定されるべきで、：：：：本民族が望む国産エネルギ—源の確保につながるほか、原子カエネ 

ルギ—が次世代の人類社会(:受け入れられるため(:放射性物質の消滅までをその技術の中(:取 

り 入れて いると ころ(:研究開発の意義がある。経済性(: ついても 原子炉 自体を付加価値の高い 

もの(:する一方、多くの先端技術を導入して合理的な高速増殖炉を 実現 すれば 当然 経済性は 達 
成できる ことと なろぅ。 

一九九四年春、「もんじゅ」(写真14、0, 245 )の臨界に成功した。日本がこれを日本の国内での研 
究開発(:とどめず、この開発を世界(:公開し、横極的に海外の研究者、技術者を受け入れてセ 
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ンタ— •ォブ•エクセレンスとして 世界の高速増殖炉の研究開発の進展のため提供す ることは、 
技術 立国の日本として 当然の義務であろう。 このような 国際 n 献を通じて日本の原子力開発の 
透明性を世界(: 示し、 長期展望-の中での柔軟性を発揮す ることが 重要で ある。 

原子力は平和利用に限ることは、何度も強調されて当然だが、 H 本人の強い意思であり、こ 
れを客観的(:示す必要がある。日本の原子力開発の姿勢を世界に理解してもらい、互いに協力 
し合うため(:は、特 (1111* 界政治 (: 関連するものとしてどのよう (: 透明性を確保するかを考えて 
おかなければならない。世界はこれまで核扯散の心配から燃料サィクル(:ついては金而開放し 
ておらず、秘密の中(:安全を確保してきた事実がある。あかつき丸(:よるプルトニゥムの海上 
褕送 (: 関する情報公開も從来の考え方を基本的(:踏襲していた。透 HJI 性の確保は|:|]|際原子力機 
関 ( IAEA ) の査察(:協力することが最低限の努力でもあり、同時に世界の国々および研究 
者(:広く共同研究の機会を提供することでもあろう。 

いま 日本が アメリカ、 フランス(: 次いでその 恵まれた 開発環境をベ ー スに して、 三番目の 卜 
ッ プランナ ー として 世界の研究開発の先頭を切る時期にきていると考えている。研究開発に従 
事して いる専門家、更に広く原子力開発を見て きた 人々にと つて 長期的観点では開発は地道 (: 
続けられるべきであるとの共通の理解がある。 

高速饴殖炉は蛏水炉とは異なる技術体系と捉えるべきで、システム構成要素技術、安全性 
は独自生を持つのものと考える。最近は古1速増殖炉開発(:新しい概念が導入され、研究開発は過 
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丄の技術開発の - 1W 稍を -rl :^ な資産(:しながら も 新しい目が導入され、よりよ いものへと 発展し 
てきている。このよぅ (: 现在の高速増殖炉開発は利用の観点からの位置付けから 転換して、自 
ST ; 環^や人敷初会との調和をより重視した長期的视点をふまえ、 「 自ら整合性ある原子カシス 
テム」を n 指すものとして新しい開発の時代(:入つている。これは技術合成としての高速増殖 
炉の原型炉や実証炉の建設•運転と並行して進められる Y きものと言えよぅ。 
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合意形成へ向けて 

原子力「その必要性と安全性」 ] 
原子力に関する広報活 SBjJ は国や地方自治体だけでなく、電力会社を屮心とする民間機関も積 
極的(:進めてきた。この動きは大きく分けて「一般の Tli K を対象としたもの」と「原イカ発 VIL 
の立地点やその候補地の近く(:住む人々を対象としたもの」とである。前者は原子力(:対する 
一般的な理解を求めてのものであり、後者は特に事業者の側からは原子力の理解に加えて原子 
力発電所建設に対する地方の合意形成へ向けての働き掛けの性格を持っていた。このよぅな状 
兄は、広報や。ハブリック•アクセプタンス ( PA ) に加えて立地取得の分野での仕事でもあった。 

「原子力その必要性と安全性」のキヤツチ フレ —ズをベースにして多くの講演会や小グルー 
プ 相手の説明 会が開催され た。また、 学習会 も 開かれた。 このよぅな 地道な活動は表面には表 
れ なくても、 日本の 原子力開発を底辺で支える ものと なった と 理解され る◦およそ口 常生活と 
よ 接点を持たない原子力を話す ことは 相当難しいことでもある。と同時に原子力の必要性を納 
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得してもらうことについては人々(:、ある程度のシン。ハシィ|があるにしても、原子力発電の 

仕組みと安全性の話(:人々が自ら関心を持つ ことを 前提に することは 期 侍で きず、このょうな 

課題 (:人を引き付けることがそもそものねらいであつた。エネルギーを支ぇる原子力の話は否 

題 (:なり(: くく、 全体を 曲がりなりにも理解してもらう(:は多くの時間が必要で あり、一回(: 

対象とする人数も何万人というわけにはいかない。話す側に 一億二〇〇〇万人の日本人全体を 
対象とすることの雛しさがあつた。 

原子力 (:対する 理解を 組織的、系統的に進めることの重要性が認識され、青少年教育の 中に 
取り込む 形で情報伝達が 行われることが強く期待された。今回の 原子力 長期計画改定にあたっ 
ては 人材 養成ととも(: 原子力を 教育の場で取り上げることの 重要性が 指摘され ており' 関係機 
陕て今 後リ味を U : ハ 体 的に ^ め、実践に移すことになるものと期待されている。講演会や勉強会 
での 内容は' 原子力発電所が 臨界になったとか、高稼働率の 記録を つくつたとかの肯定的なも 
のには ならず、社会的な反郷 I を呼んだ トピックスはどうしても事故や故障に関するもので不安 
(: つながりかねない 安全 上の 話が 多く、必然的に受け身の説明にならざるを得ない。これはマ 
ィナスをゼロに近づける努力(:しか過ぎず、正にアンチテ—ゼ先行。ハターンそのものであつた。 

原子力をめぐる社会の動き 

原子力を肯定的 (:捉ぇ、 社会の 理解と 支援を 求める活動に 対し、核と人類との共存を否定す 
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る立場に立つ人々の反対運 fj もまた、その攻擊対象を国おょび推進側の電力会 tl (: 当てる一力 
社会運 m としても 広がりを見せることとなった。イデ ォロギーの 対 V /や労 f 31 酎地域活酎 
教育の 中と、 多くの場で原子力は i 両論の渦の 中に 巻き込まれ、冷静な議論の f 設定する 
ことが極めて難しい状況もあった。特に少数例とは いえ、 国外で起こったスリーマイルやチェ 
ルノブイリの 事故 や、 国内での事故例等に対しては反対派の動きはもちろん' マスメディアの 
寸」心つ士卜 J は単に原子力の亊故 が-ーユー スバ リユー があるといぅだけでは到底理解できないこ 

ともあつた。 

d 勺での、くつ かの事故の 例は、もちろん 谡められ る 性格の ものでは ないが' いずれも原子 
力の安全の基本である放射性物質の閉じ込めが守られている にもかかわらず、 あれだけの報道 
が果たして必要であったの か、いまから でも再び論議の対象とするに遅くはないと 思われる。 

しかし、 原子力の 安定した 運転が 続く中で、 原子力に 対する 理解と支持は次第に R 本の社会 
で 1ん できているょぅ(:思える。 一九九三年八月の政権交代は連立政権に参加するいくつかの 
政党の原子力政策が 必ずしも 原子力を 肯定す るものばかりではなかったこと(:危惧の念を觉え 
る人々もいたが、 フランスに おける ジス カー ルデスタンの保守党からミッテランの社会党への 
政権交代に 際しても 原子力政策を基本的には 継承し、 変更しなかったのと 同様に、 従来の自民 
1権の原子力政策を籠す ることになって、 原子力に 対する 1は抗大すると同時にこれま 


252 


地方が原子力を兒る時代 


て(: な力つた。 ハフ リック•アクセプタンスの手法も取り入れられる ことと なつた。 今 INI の 原子 

力 長期計！： はこの 観点を M 視し、国民へ、また国際社会へわが国の原子力政策に理解を求める 
ことを大きな目標(:掲げるととも(:、広く一般国民から意見を聞く場も設けた。 

4集^ は 原，彳力発：奄所ヶ地点(:卩尺館を建設して原子力発^(: 関する情報を模型や絵(:よっ 
て ： H 達しようとするほか、 荚際 (: 原子力発電所の 内部を见せる こと (:よつ て 理解を得ようとし 

てきている。日本全体で見れば、原子力発電所の見学に訪れた人々はすで {: 二〇〇〇万人に及 
んでいる。 

このような(7阳は1^叫(:)5;1丫力発電の誘致を考えている人々や^|沐(:原子力発電先進地の 
人々との l . n ll の 情報交換 や 原子力発 vli の 認識を しても らう 機会(:もなつている。しかし、原子力 
<:批判的な 人々 からすれば誘導と兄え たり、あるいは 過刹サ— ビスと映つたりしているかもし 
れない。 

.また、立地点の PR 館や v £ 源三法(:よって設置された図#館' 公民館 等の施設は単に原子力 
の PR にと どまらず 地域に情報の提供 や 交流の 機会をつくり 出すな ど 地域 コミュニティ— への 
M 献もその中(:含んで いる。 


原子力教育 

教育の場での原子力 、 

ニー 世紀の平和で豊かな社会を支える総合科学技術(:成長すべき原子力(:とって、これを教 

育の場でどのよう(:位置付けていくかは重要である。 

一国の独立(:とって資源、そのうちでもエネルギー資源の確保が重要であることは論をまた 
ない。事実、第二次世界大戦後の：！：：本のめざましい成長は資源小国でありながら安価な石油資 
原を得られたことが重エ業屮心、すなわちエネルギー多消费型産業の発展を促したこと(:あっ 
た。原子力開発の出発点も戦後一〇年日本の独立期(:エネルギー資源確保の重要性を国民が十 
.ナ is 識し、これを支援したこと(:あった。このよう(:重要な課題を子供の m から教育の中で扱 
、 、 LU 確な知識を持つよう(:することは情報伝達の基本と言えようし、また一億二〇〇〇.乃人を 
対象とする#一の方法かもしれない。日本が資源小国であること、エネルギ—問題は自然保護 
と密接に関連していること、省資源、省エネルギーの実行の中で豊かさを探っていくべきこと 
等は、将来成人した時に冷静な判断を行うためにも教育の中で扱っておくべきことであろう。 
また、学校教育の中で取り上げられ教科書の中に正確に書かれることはその課題に t 遍性を^' 
え、 社会的 (: も重要な ことと して大人も認識することとなるところ (: 意味が比てくる 
3子力関係者はこれまで長い間、その悲願として学校教育の中(:エネルギーや原子力を取り 
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込むことを求めてきた。しかし、原子力関係者と小、中、高校の教育の場との意見交換、協議、 
ぬ力は未だ決して十分で なく、 教科書の中(:エネルギ—問題や原子力の話が 総体と して 取り上 
げられる段階には至っていない。原子力は教科書の中ではほとんど 扱われず、断片的な記述が 
見られる(:過ぎない。エネルギ—や原子力がなぜ社会と接点を持つかについての議論が必ずし 
も整理されておらず、記述の べース がは つきり としていないと言える。エネルギーや原子力を 
その本 C 力ら記述するょりもむしろアンチテ ー ゼとしての 安全性 や 放射性廃棄物から くる 不安 
が基調にあると心配する原子力関係者もいる。 

原子力閲係者の努力はこれまで直接教育视場 (: 向ける状況がないままに、中学校や 高校の 教 
釗に対する講習八：， rM 学会を開くこと(:向けられてきた。各地の原子力懇談会が 窓口となって 
教育委員会と話し合い、合意を得て春夏の休暇期間等(:実施してきた。 しかし、理科 や 社会の 
先生対象の講習会や勉強会も学校での反映はクラブ活動レべル以上のものに成り 得ず、共同で 
副読本的なものをつくる努力までが限度だった ょぅ (:思える。先生の中には原子力や エネ ルギ 
I に関心を持つ人も当然多く、積極的姿勢も兒られるが、全体として教育現場は原子力や エネ 
ルギ—問題を肯定的(:捉えない空気もあり、積極的な行動を阻害してきたとも言われている。 

教育と不易流行 

U 本の教育は大学入学へ向けての一貫した受験体制が出来あがり、小学校(: まで 延びて きて 
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いるという ^ 状がある。この 体制(:直接関係 しない 知識は受け付けられな くなつてきている < 
また、 原子力やエネル ギーのょう(: 多領域分野を全体的(:捉える必要の あるものは 学校教育の 
hv 」 収りヒ tf るの がそれ ほど简 琳な ことではないこと も事実で あることを 十分認識して お力な 
ければ ならない。 必要性を強調す るあまり 教育の場に一方的(:押 付けることは 厳(:惯むべきこ 
とであろう。 

教 ^は本米恶 礎を屮心 (:;! き、その 屮で若 者の将来の 能力 発揮のポテンシャルを獲成すると 
ころ(:!2的があることは確かであるが、しかし越礎はそれだけ独立して存在するのではなく、 
それが 何のた めの基礎であるか、また、基礎の 上(:何が構築され るかを IHJ 時に理解で きる もの 
でなくてはならない。すなわち、不易と流行(沈1¥-1のバランスをどうとるかが常に課題にな 
るべきものである。教育は 本 米、主として不易の 部分を担って きた。 教育の最終段階の大学で 
さえ流行の 部分 だけを 対象と するのでは 柚象化を 通じての 学 l ! n の 体系化 (:つながらず、 その分 
奸の#命が 決して•長くないことを 知っ ている。 社会が 1^1 心を ^っている 間 だけしか 意味の ない 
教育は、恐らく 学生一人の人生の長さ ほど(:も続かないことは 戦後の産業構造の変化を見る と 
き 一： m 瞭然であろう。 

しかし、 一方で若者の理工系離れが現実 (:あり、 日本の将来 (: 不安を与えて いる。 状況は好 
転の兆しを見せて はいるが、 その原因が何かを正確に分析して問題解決の方策を探す時期 (: き 
てノる。経杏発屈の結果、 豊かな社会が実現して、その空気の屮に変化発展を求めての科学技 
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第 4 苺地方が原子力を兄る時 ft 


r への期待が従来 ほどには なくなつ ている。 呪状肯定の社会の空気が 青少年にまで影響して き 
たとする見方も否定できない。 

このため、大学や学会を屮心 (: 若い高校生や大学生(:原子力の才 I プンスク ー ルや公開講座 
の開催や、研究施設の開放等(:ょって研究開発の最前線を紹介し、基礎分野、応用分野の関連 
すなわち不易の部分と流行の部分との関連を示す努力を してきている。 

内容の議論を 

fe 米から W 少年教 f / や-:- r -- 校教 . f / の中(:エネルギ—や原子力を導入する ことは 決して閉ざされ 
ていたわけではなく、むしろ学習衍導要領の中でも認められていたが、現実(: はス ム—ズ (: 進 
められてこなかつたと言える。 

一九九四年の原子力開発利用長期計_(冰£:-5'では若者(:原子力の夢と可能性を示し、青少 

年 教育、学校教育の場への具体的導入の重要性について鐵論を重ねた結果、第四分科会報告書 
の中(:次のょぅ(:表現している。 

一】原" J - 力(:関係する人材の赉成と確保を円滑(:実施するため(: は、 原子力開発利用の着実な 
発展と原子力 (: 対するィメ ー ジの向上が極めて重要である。そのため、原子力利用の安全 実績 
の秸み J1T ねと技術水準のいっそぅの， In ] 上に努めることは もちろん、 原子力の必要性、安全性等 
に関する国民的合意形成の強化を図る ととも(: 、原子力の持つ先端生、将来生等を ！ , ilfit J : 示し、 257 



原子力を若者をはじめ多くの人々にとって夢のある 分野へ と - I '} 生す ることが 1 E 要て ある。 

とりわけ、 青少年期(:おける学習体験が原子力のィメージを形成する上で大きな影響を 与え 
ている と考えられることから、 多くの人々が原子力(:対し公平な判断力を 持ち、 ひいては今後 
の人材の裾野を広げる ため、 青少年 (: 対する正しい原子力知識の普及活動を充実•強化する。 
具体的 (:は、 教師を対象とするセミナー、施設兒学会等の充実を図るととも(:、青少年の原子 
力(:関する学習機会の確保および充実の ため、 広報研修施設や学習プログラムの整備•充実、 
教育用资料の配布等を進める。 

なお、 学校教育(:おいては、学習指導要領に基づき、原子力を含むエネルギ—に関して児 
童.^徒の発達段階(: 応じ、 適切に指導することとされて いる。 この学習指導要領の趣旨を踏 
まえ、 各学校(:おいて原子力を含むエネルギーに関する教育.のいっそうの充実が望まれる。』 

大学教育を別(:すれば現段階で原子力の中心分野である中性子、放射線、安全を理科教育の 
中(:位置付ける ところとはなっていない。 一方、 これを 具体的(:位置付けた としてもそれを 原 
子力発電な り 加速器な りの 応用分野へつなげる ことは 容易では ない。 

原子力を総合科学技術と して 文明の担い手と 考えるなら、 教育現場と交流しながら、よりよ 
い 方 In ] を探るべき であろう。 原子力側から も 原子力発€の直接の話を あまり 強調すべきではな 
く、 むしろ 汴米石 il'il 文明と:. 11: ハ存 または 置き換わるべき原子力文明を総体と して 教育の場で どの 
よう (: 取り上げるかを議論すべき であろう。そして その中で原子力が持つ科学技術の基礎と総 
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体として持つ社会性の中味を教育の場で扱うことを考えていく、ベきであろう0 


日常性の中へ 

光は北方より 

日本では原子力問題はすぐれて立地問題だと言える。誘致する地元があり、立地についての 
合意があつて初めて計 inll は具体的なものとなる。 

し力し原， J 力が地方を求めてきたこれまでの方 In ] は、地元住民を原子力(:対して受け身の 
立場(:置く ことになり、地域社会から見れば原子力は「彼等」のものであり、「我々」のもの 
と 認識す るに至らなかつたのではないかと思われる。少ない例とはいえ、スリ— マィル や チェ 
ルノフィリでの原子力発電所事故は人々(:不安を与えることにもなつた。そのためか、優れた 
安全上の奥錯を持つ日本の原子力も十分な社会受容性を得る(:至らず、長期間新規立地 点(: つ 
L て地•兀の合意が得られず、日本も原子カモラトリアムの状態(:入ることが心配されていた。 
し力し、「光は北方ょり」とでも言ぅべきか、四半世紀にも及んだ原子力船「むつ」の問題が 
解決して母港が決定し、更に実験航海に成功して開発目的を達成したのに続いて、 青森県六ヶ 
所和での原子燃料サィクル施設(写真15)の立地に対する地元合意とゥラン濃縮施設の建設と 
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写真 15 六ヶ所村の燃料サイクル施設(妞設屮の W 処理工場) 


巡転開始、11:(:诉処理エ場の建設が始ま 

った。 

一方新しい原子力発電所の候補地だっ 
た「束通」原子力発電所立地点での地元 
合意が得られるところとなつてきた。こ 
れ (: 加えて同 m 大間町でプルトニゥム専 
焼炉の立地へ IM ] けての動きが出てきてい 
る。 これらは関係者の並々ならぬ努力と 
地元の现解のもたらした成果であり、高 
く評 illli することはもちろんであるが、そ 
れと同時(:時 ft の潮流の変化をみつめ、 
今後的確(:対応することが重要と思われ 
る0 

「彼等」の原子力から「我々」の原子力へ 
さて、 「 H 本型原子力発電の早期実用 
{!:- のキヤツチ•フレーズのもとに蛏水 
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济 4 帘地力が原イカを兄る時 R 


炉の改 良標準化(表 4) が第三次段階へ進む中で原子力発電所の建設が着実(:進められてきた。 

日本の原子力開発の主たる疆の 一つは、 技術開発 だけでなく、 原子力発電所の 立地点をいか 
(: 決定していくか(:あつた。 

吧和三〇 年代に端を発する原子力開発は' 電力需要の増大(:備えて原子力発電を 推進す る 立 
場からは「原子力、その必要性と安全性」を合言葉に日本におけるエネルギー開発の必要性と 
重要性を訴え、地方に原子力発電の立地を求めてきた。また、原子力発電の仕組みと安全上の 
特徴と安全確保の仕方について説明を加えてきた。推進側はこれを原子力の広報あるいは。ハブ 
リック•アクセプタンスと促え、屮央から地方へ IU 1 けての意思表示な り 情報の流れを積極的 (; 
進めてきた。この訴えは国民の理解に支えられて、建設•運転は順調 {: 進められ、北海道から 
九州までの 海岸 沿い(:原子力発 VE 所の候補地点が地元合意を得た。この結果、 二〇年間(:四〇 
^/もの il 設がハ IJ われ八，川 IL 未(:は ;/1* 〇 «を超える原子力発電所が J 1 転される運び (: なつた。原 
子 力関係 者が、日本型原子力発范の実用化の当初目標とした、経済性、信頼性、 安全 注が十分 
達成されたこと(:自信と 安心を 感じているのは理解できる。 

このょぅな中央から 地方への 働き掛けは功を奏したょぅ(:見えるが、原子力が地方を 求める 
方向は、 地元 住民を 原子力 (:対して受け身の立場に置くことになり、地域の人々から見れば、 
これはあくまでも 「彼等の 原子力」が導入されたのであつて、自らが積極的に参画した「自分 
達の 原子力」がそこ(:生まれたと 認識す るには必ずしも至つていない。もちろ i 、 立地京とな 
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第 4 牽地方が原子力を兄る時代 


る HI 1 '] 和(:なんらかの形で原子力発電所を誘致しようとする動きがあつてこれが具体化してい 
'たわけであるが、令•体としては中央から地方へ向けての意思と愦報の流れであつたと理诨さ 

れ る。 

原子力はこのように開発の当初から、地方を考え積極的に 対応して きたわけであるが、端的 
に - r え ば tt 央集情 的 件 組みの中での動きであり' 地方の時代の先取りとは 言っても中央集権 か 
ら地力分権への動きを先導す ること (:はならなかつたように& える。 

日本は これまで 中央集権 的色彩が政治的にも社会的(:も強く、何かを社会に導入定着させる 
ことが効率的かつ容易であった。このような特徴も社会が落ち着き、平和と豊か さが満足され 
てくると、逆(:矛盾が目1:ついたり、人々の意思決定への参加意識を刺激すること(:なる。 

「地力の吋 ft 」 とか「地方分権」とかいった発想はこうした人々の意識の変化を表現するも 
のであろう。 

無機質、非日常性の克服 

原子力発電を「彼等のもの」 と 見る目(: はその 巨大、無機質、非日常的な性格に加えて安全 
<:関する 不安等が 大きく 映っていた。 形の 上では 原子力発電の立地を 決定し、誘致する上で合 
意 形成の プロセスはあっても、 中味は どちらかと 言えば原子力発電の 持ち込む 経済的 メリット 
中、七の 漁業 補愤や硕川の促進、電源三法交付金(注 1¥-6)等であったと見る人々もいる。これで 


263 


は明らか (: 地域コミュニティーとの間に有機的つながりが不足していたということ (:なる。 こ 
のため、 乜或の中 (: は原子力(:背を向け、あるいは距•離を 置く 考え方の人々や集団が#-4-して 
きた0 、 

最近(:なって地域との共生という表現に見られるよう(:地域の人々に参加意識を持ってもら 

う 努力が見られる。確かに地域に住むォピニォンリ—ダ 1 と思える大雷係辜蠢界の人々、 
更には地方自治体、青年会議所 ( JC )、 ロータリークラブ、一般 fi - iic それぞれ(:作を考え 
原子力をどう認識しているか、どんな社会参加の形態があるかを考え、地域コミュニティー形 
成(:原子力がどのよう(:參加できるかを考える時代に移りつつあるように思える。これは正に 
「原子力が地方を兄る時代」から「地方が原子力を見る時代」への転換であり、その認識は今 
後の原子力開発を進めるヒで重要となろう。「彼等の原子力」から「我々の原子力」への発想 
の転換はニー世紀社会を見込む上で一つの方向で あり、 恐らくこの転換なくして原子力(:対す 
る理解と正常な発展は望むらくもないのではなかろうか。 

「ふくらみ」のある展開 

地方の時代とか地方分権の時代とか言われて久しい。しかし、 英体 としては未た U 本は地力 
の時代と言うにふさわしい 社会 形態にはなっていないし、原子力も地方の時代の先駆け的役 fl 
を果たすこと(:は未だ至っていない。 
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第 4 ? 茂地方が®子力を兄る時代 


一方、地方自治体は地方分権の時代を求めて' それぞれに ニー世紀の地域の活性化を 目 旨) 
ており、北海道から沖縄まで種々の活動が見られる。その中には原子力の誘致を模索している 
地方自治体も多く見られる。地方の活性化は決して日本全体が一律に観光地 化する ことにょっ 
て達成するとは考えられない。将来の平和で豊かな社会は日本全体を考える立場か.19- の活性化 
と地域の 料 徴 (: 立脚した地方の活性化との有機的な連結と役割分担の 上に成り立つ ものと 考え 
らゎる地方分# f は決して地方の完全独立ではないし、日本全体を考える観点は中央集権的 II 
家への復帰でもない。地方の特徴を活かしながらの融合を図つていく ことが「地方が 學 力を 
見る時代」の概念の基本になければならない。 

fiLRfl 会では石油文明の中(:おいても一国が世界の中で孤立し、鎖国状態で生きていけるこ 
とができないのと同様、国内にあつて一地域が他の地域と無関係に生きて いくことは 考えられ 
ない。その基本的枠組みは原子力文明(:移行す る 中で も 変ゎらず、 全体の 中で 最小限の基本 勺 
合意の上に立っ て その地域の特徴を十分組み込んだ地域コミユ ニ ティ—を 形成して いくことと 
なろぅ。 

原子力はその意味で全体的性格と地方的性格を 同時に併せ持ち得るものとして位置付けられ 

4¢れば ニー 世紀以降の人類文明を支え 切れないであろぅ。このとき原子力はこれまでの社会 

的認識である「原子カィコール原子力発電」ではなく、人類文明をその根幹で支える総合科学 
技術として社会に理解されることが必要不可欠である。 
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写真 16 スプリング ー B の完成予想図 


R 本 {: もいくつかの原子力先進地とも 
呼べる地方がある。原子力発電関連施設 
を衍すとすれば北海道、青森、宫城、新 
潟、 茨城、静岡、石 川、 福井' 岡 山、 島 
根、愛媛、佐1 M 、 鹿 m 儿島の道や m があり、 
更 (: 原子力発電以外(:も千葉(:医療用加 
速器施設が稼脚しており、兵庫にスプリ 
ング_8 (写真 16 )と呼ばれる放射光施 
設が原 - T - 力の分野の拡大を H 指して建設 
中である。 

しかし、これまで原子力発電の数十年 
(: わたる経験を持つ地方自治体でもポス 
卜原発は何かと模索しているところがあ 
る。 その地域でポスト原発が Li : ちに再び 
原発といぅ発想があるとは必ずしも言え 
ないのではないか、少なくともきちんと 
した形ではないよぅな印象を受ける。ポ 
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第 4 章地方が原子力を兒る時代 


スト原発を再び原発につなげる論理が明確(:摑み切れないのと、魅力が欠けているのではある 

ま-,力。このような情勢の中で地域コミュニティー形成の上で総体として原子力がどんな貢献 

力できるかを考える必要がある。三世紀のコミュニテ/形成への 原子力の貢献が望まれる 
ところである。 

地方での このような 活性化計画の中心を 占める 街づ くりを求めての自発的努力を人的にも経 

済的にも支援し、同時に地域の存在を特徴付ける構想を つくり 上げ、 住民合意の中で 自らが 地 
tek のリに溶け込む ことで 協力して いくこと が期侍されて いるよう(: 思える。 

これまで、原 r 力の誘致の是非が いきなり問題になり、 地方の 人々は§両論の渦中に巻き 

込まれることが多かったと言われる。何のための誘致かが分からず、将来構想のない中での議 

論は地元コミュニティ—の中に原子力を位置付けるに至らなかったのかもしれない。このよう 

な状態では地元合意形成の一助にもとの専門家の派遣 も 推進•反対の二元論の中でのみ捉えら 

れてしまうよう(:思える〇原子力が地元コミュニティ—に位置付けられ社会的 {; も経済的にも 

地元と結びついてぃくことが、地元にとって原子力を「彼等のもの」 から「我々の もの」 へと 

思考を転換すること、すなわち原子力が地方を求める時代から、地方が原子力を見る時代への 

潮流の変化を起こすことになる。これが「地方の時代」の先取りにもなり、本来 原子力関係者 
が努力してきた方旬でもあろう。 
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原子力と地域コミュニティ ー 
地域コミュニティ—形成の中で 

ニー 世紀社会を想定し、原子力を地域コミュニティ—形成 (: 生かしていくため(:は、あるべ 
き姿を描き、満たすべき諸条件とその達成に至る道筋を明確にしておく必要がある。 

ニー 世紀に平和で豊かな人類社会を想定すればその社会で都市住民と地方住民が目指すもの 
、 *' 基^一勺(:変わるものではないであろぅ。それは現代の社会構造をそのまま岡定的(:促えるの 
ではなく、 現在すでに表れている社会現象の中に将来を展望することでもある。 

二〇阯紀後半の社会構造の一つの特色は過密と過疎に代表され た。 これは国内的には東京一 
極集中(:見られ' 世界的にも農村人口の大都市集中で都市に人口があふれスラム街を形成した 
り、ホー ムレスの群れとなつて社会に不安を与えることにもな つた。 過密と過疎をもたらした 
1C 大の要因は雇用問題と文明の享受に大きな差があつたことであろぅ。これはマクロの利益と 
ミクロの不利益と表現され たり、 地方が都市の繁栄の犠牲になると信じられたりで' 原子力の 
立 岜 崔朵の努力の中でも感情的反発の因と なり、 「東京(:原子力発電所を」なる反論が7疋の 
社会内共§を得る余地を与えることとなつた。 


沿 4 な地方が原子力を見る時代 


このような都市と地方の関係がそのまま 固定 的 {: 続く ものとは思えず、 すでに U 夕—ン現象 
(: よって都 Ttr (:^ 中した人 I I の地方 分散が 始まっ ているところである。このよう (:過密と 1 疎 
の アン、、 ハラン KG 解消と人 Q の春は地方に おける— の1祉の—とであろう。雇用 
の f - r(fi のため (: は産業の振興が必要で あり、 福祉の増進 (: は環境整備が 不可欠で ある。 

わが： Ms 境簾は戦後を脱却するあたりから急速に進められた。全国に張りめぐらされた 
鉄道 中心の交通から全国の主要都市を結ぶ新幹線の建設運転で大设輸送と高速化を果たす一方、 
^路の贤你力は力られた。；九七〇年代には全国の道路は誧装されるところとなり、更に高速 
逍路力全 ㈤ 的规模で整 II されているところである。また、航空機(:よる大量輸送の整備が進み、 
力ら ji く剐れた地域への輸送の中心となっている。このような全国の各地域へのアクセス 
を^易(:し、多様化する文化を享受する機会を増大させることはアンバランスの 解消の ヒで重 
要で t が、かって新幹線文化の名のもとに全国の特徴が薄れ、文化が均一化する傾向も見ら 
れた。しかし、全国的规模での S 境整1(:続いて地域での環境整備も横極的に進められ、ここ 
には地 SS : 色： R 表れている。地域に原子力関連施設を持っ地方自治体は屋三法の補助金を 
得て公共設備を中心(:環境整備をはかり、事業者も漁業権(:対する補償等だけでなく、日常注 
の中で地元への貢献を考えてきている。 ' 

地元の古老の話の 屮に 原発誘致以前の環境が どのようなものであった か聞くにっけ、過疎の 
厳しさを教えられる点が多い。いずれ(:しろ、原子力は地方の 環境整備の上で少なくとも経斉 
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勺支援よ•行つてきた よう(: 思われる < 

一一 J 、 雇用の—木については 原子力が if . 接雇用を誘起する力は少ない。原子力発電の誘起す 
る 雇用は i 時に導入され る 労働者と、定期検査時に導入される労働者が主たるものであり、 

連転に直接間接に関係するのは数百人止まりであろう 
更こ 国際的に対応する情報、コミュニティー形成への参加等々1:ついては) &- J 力は厝イリ7ジ 
電単独では対応し切れないのは当然である。これが正に、ニー世紀を見込んでその地域がどん 
な街づくり—指しているのかのマスタ1プランの下に原子力が原子力発電にとどまらず総合 
科学技術として、自らの参加する形態、他の分野と結びつく形態、更に文化的、社会§献を 
図る場などが考えられる。原子力を中心に というより、 マスタ—プランに原子力がどのように 
関与できるかを考える時代が近づいている。これを地方が原子力を見る時代と言うべき であろ 
ラ 0 


アトムポリス^想 

地方からの提言 

福申 m の嶺南地方は早くから原子力発電所が建設されてきた。大阪の 7 J 国博 , ^会(:原子力の 
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第 4 章地方が原子力を兄る時代 


電気をとの心意気で美浜1号炉が建設され、見事大阪千里丘陵の万博会場に送電されたことを 
会場の放送(:よって知った人もいよぅ。美浜 1 号炉が加圧水型 (P W R ) の第一号なら敦賀1 
号炉は沸騰水型原子炉 ( BWR ) の第一号として美浜1号炉共々歴史的意味すら持っている。 
敦賀や若狭の地にはその後も敦賀、美浜、高浜、大飯に次々と原子力発電所が建設され、高速 
増殖炉「もんじゅ」の臨界を終ぇて現在一五蕋の原子炉が運転中である。福井県の原子力発電 
の特徴は発電用學炉としての数と種類の多さにあり、加圧水型、沸騰水型の軽水炉一三基の 
ほかに重水減速新型転換炉 ATR の「ふげん」と、ナトリゥム冷却高速増殖炉「もん、こゅ」**' 
あり、日本はもちろん世界でも特筆すべきものとなつている。 

fe 井県1:は以前からこの原子力先進 M の特徴を生かした街づ くりの 構想が あり、アトムポリ 
ス構想と呼ばれてきた。数年前からこの構想の具体化が行われてきた。この構想は エネルギ— 
研究センターを中核に据ぇることから出発し、若狹湾エネルギ|研究センタ|(注77)と命名 
された。基本構想は更に基本計画に進み、計画書の前文でこの研究センタ—を次のよぅに 位置 
付けている。 

’』こ の研究センタ—は、総合的な科学技術である原子力やエネルギーに関する 研究開発 処点 
を整備することにより、地域振興を図るアトムポリス構想の中核施設として位置付け ておりま 
すが、福井県の嶺南地域における原子力発電関連施設の集積を活用しながら、研究、研修、交 
流の拠点として、広く世界に開かれ、しかも地域に根づ いた 研究センターとする ことを目 +fci 日し 
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ています。 従っ て、 基本計画の策定 (: 当たっ ては、 世界の先端的な研究内容を求める 一方で、 
地域産業や地域社会に結びついた内容と なるょうに 配虛しました 

二一世紀を間近(:控えた今日' 原子力が立地を求めて地方を見た時代から、原子力が地域コ 
ミュニティーをつくる上でどういう役割を^たしうるのかを考える11^代 一 ;--"# えれば ^ u ノ 
が•な子力を見る時代への転換が起こりつつあり、アトムポリス構想の基本理念は、そうした時 
代の先駆けとなるものです。 

この研究センター は、 アトムポリス構想のコア(中核) であり、これが地域の様々な 活動と 
コ ーデ ィネ— ション(述携)を図り、 さら(: 国の内外の大学や研究機関との コラ ボレーション 
S 力)を進めて いくこと が必要で あると 考えます。こうした活^を 通じて、 この WI % センタ 
1 は、真こコミュニティ (地域共同体)(:根づいた存在 (: なりうると 思います。 この叫つの C 
が、 研究センタ ー の理念を表す ものと 考えて います。』 • 

開かれた場へ 1:: 
アトム ポリス構想の具体化(:は多くの機関、個人が参圃し、八，後の原， j 力文11)-への八儿&の先 

駆けとなるかと思えた。正に現在が原子力の転換期であることを示唆しているょうに思えた。 

地方自治体である福井県を中心に中央官庁の通産省、科学技術庁、原子力の特殊法人である動 

力炉.核燃料開発事業団'民間電力から閲西電力、北陸電力、11(:リ本原子力発^が、これに加 
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奶 4 承地方が原子力を兄る時 ft 


えて 福井火 学、 福井睬科大ネ、福井県立 大学等地元大学からの教授の 方々 おょび東京大学、東 
小エ業大学、 ^ 都大 ^、人阪人学から原^-力閲係教授が参_し、恶本計画までをまとめる一方、 
財団としての 組織化が進んで いった。 

研究センタ—の内容は目的(:合致すべく研究、交流、研修の三分野(:分かれ、環 H 本海交流 
の経験をベース (: 国際交流、また人1:1の定着を求めての原子力従事者の研修、地元との交流、 

更 (: 地域の誇りとなる世界第一級の研究、街づくりの基本となる地域産業との結びつき 等、 地 
方が原子力を見る時代の先駆けとなるための構想を具体化して いつた。 

福井 m の アトムポリス構想は地 7 C から発想され、 地元の意欲で 具体化の運びとなり、その過 
程で屮央が 協力したこと(: 火き な 特徴が あり、これが 数年 後本格的な 活動を 開始すれば恐らく 
n 本 (: ある 原子力先進地 (:大きな イン パクトを与えること(:なろぅ。いや、それ以前に各也で 
原子力を取り込んだ地域活性化構想が興体化して いくこと が十分 考えられ、その)] FI 動がすでに 
見られるところもある。 

原子力文明は原子力発電を今：：む多くの原子力分野のバランスの とれた 成長の上 (: 花開く もの 
であり、 地域が原子力閲連の何を取り込んで コミュニティ ー 形成を図っていくかは その地域 自 
ら構 想し、 具体化して いくことだろぅ。 
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用語の解説 


注釈•用語 

【第一章】 

-平和のための原子力^一〇—〇^こぎ〇^宣言 ( P 8) 

米国大統領のアィゼンハヮ—は一 - JL 五三年一二月の ISI 連総会において、 r 米国は原子力技術 
の機密化と独山の政策を一八〇度紜換し、111:界の ISI 子力の平和利 JIJ のため(:核分裂物 H (ウラ 
ン)と利 111 技術を供出する用总のある こと」 を提案した。 

2シカゴ•パイルー号 ( cp !> ( P12 ) 

ィタリアからナチに追われてアメリカに11-命してきた エンリコ •フェルミは、ドィツでウラ 
ンの核分裂の ^ 象が実験で確認され たことを IJH き、 すぐさま 核分裂の 速 銷反応の 可能性を III レ、 
ついた。 フェルミはこれを 実験で ( it かめるため、シカゴ 大学 フットボ—ル•スタジアムの中の 
スカッシュ コ— 卜に 1 L 〇トンの天然 ウランと Ji . 〇〇トンの黒鉛 ブロックを ffi み 上げた ^ 初の! SI 
子 炉をつくり、 一儿四二 年 一二月二 n に 人® Jli 初の核分裂の連鎖反応に 成功した。これがシカ 
ゴ•パィル1号で、 黒鉛 ブロックを m み 上げて できていることから、 ) gl 子炉 のことを0ハィル (pjl rD ) 
と言つた。 

! 3軽水炉が現実に発電用原子炉として実用化されたのは…… ( P 14) 

藤家洋一著 

「21世紀社会と原子力文明」 ( H 4<^ M 協会新 li ' rl 部 w ) P 114 〜115参照。 
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——4超ウラン元素 { TRU ) ( pr ) 

天然 {: 存在するのは 原子 浪： IV が 92 の ウランまでで あり、 これより 大きな一.几 ^はすべて 人工で 
つくられた JC 素で あり、 超 ウラン••儿索と呼ばれる。 视在 WI 子 ^ 号 103 の ローレンシウムまでつ く 
られている 。 ISI 子炉 の屮では、ウランの 屮性子吸収、核炎換等に より ネプツニウム、プルトニ 
ウム、アメリシウム、キュリウムといつた 超 ウラン.儿^ がつ くられる。^ウラン“ 儿素の特徴は 
プルトニウム 239 は 二：乃四三六〇平 、プルトニウム240は- •ハ; JL 八〇年 、アメリシウム 241 は 四 ii 八年 
といった M に攸射能の半減 KII が K いものが 多い。 

——5高温ガス炉 ( P 25) 

原^炉出|1ガス.*|||度が七/1'.〇度以.1-.のガス冷却炉で、冷即材のガス(:は熱伝逵率の一| , .:1いへリ 
ウムが使われる。 . wiiii が得られるため、発*. li だけでなく製鉄、化^ L ^ の熱源にも利) II が nr 能 
である。米、#.で^験炉、) 51 ^*)'*が迚設、；述^されていたが、一儿八〇年代木まで<:巡鉍が終 
r または屮1|:とな0、祝在保侧屮の.*.*1.*|||ガス.炉はない。：=本では：：：^)1:1-7*乃研究所が研究して 
ぉり、一儿儿七年の巡^|!9始を：111指して^験研究炉{11丁1'0:0を來海村(:迚設屮である。 

—6 エンリコ•フェルミ ( P 37) 

一 JL 〇一年 ィタリア化まれの物 ffll 学者。フェルミは屮性子照射 {: よる核反応の研究の業銥に 
より、 一儿三八平(:ノ—ベル物理学 n * を受 n している。ウラン等の金 M に屮性子を照射する一 
連の^験のなかで、減速された屮性子1:よる核反応の効采は、減速されていない“ r ..*1 速の屮性子 
(: よるものよりもはるか(:大きいことを発 E しており、このよぅな業^をべ—ス (1- JL 叫一 
半人類 M 初の原子炉(シカゴ•パィル)をつくった。 
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用語の解説 


|_7 トリウ厶はウラン 238 と同様に核分裂を起こす物質に転換 ( P50 ) 

核分裂しないウラン 238 が屮性子を捕獲するとウラン 239 になるが、核変換 (ベ— 夕 iiii 壊) (:ょ 
りネプツニウム 239 を経て核分裂性のプルトニウム 239 になる〇同じょ％に、核分裂しないトリウ 
z a (: リ竹丫を照射すると、トリウム 233 からプロトアクチニウム 233 を経て核分裂性のウラン 233 
が成される。核分裂性のウラン235は天然には〇•七%しか存在しないが、天然ウラン鉱中に 
JL 九 • 二%存在するウラン238やウラン鉱とほぼ inlilt 存在するトリウム鉱(トリウム232の存在率 
は一〇〇%)を核分裂性物 K として利 JH できることになれば、人類が利/11できるエネルギ—資 
源 M を大幅に¥/やすことになる。 

!8 溶融塩炉 (P50 ) 

燃和としてウランやトリウムの低融点塩類(フッ化物等)を溶融状態で使 HJ する液 1^ 燃料原 
子炉。この型の原子炉は、液阼燃料なので#処理エ程を付けることにょり発屯しながら連続，リ 
|: 再 «!:理できること、減速材 {: 揲鉛を使ぅことにょりトリウムを親物^とする仍殖炉が可能で 
あること等の特長を有している。米|$|の才—クリッジ 1351 立研究所で開発が進められ、一九六五 

cr ょり^ 験炉の MSRE (Molten Salt 刀 eactor Experiment) が Jlfc されたが、一九七〇年 

代末に開発が中止された。 

!9 トリチウム (P51 ) 

^ :!«1数が三の水素の冏位沐で(陽子一倘と屮性子二_からなる)、三觅水索ともいぅ。”ま 
たは T の記 V で衣す。ベ—夕 {>) 3朋壊し、半減期は約|二年。核融合技術が実現すれば 、 D 
(1 水素)•丁 (ト リチウム) 反応の 原料になる が、天然には ほとんど存在しないため、リチウ 
ム に叶性子を 当てると アルフ ア線と ト リチウムになる核反応等を利用してつくる。 
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! 10 核実験 (P 59 ) L、 •、— t 

一儿四〇年代 後半から一九 五 〇年 ft は、 米ソを中心とした核兵器開発骹争が行われ米国は 
ネバダ 砂—いのテスト•サィトや太平样のビキニ靈で、旧ソ連はノバヤゼムリアとセ ミ。 ハ 
ラチンスクで大気中の—爆—を行つた。大說内での核11止した部分核—停止条 
約の発効した一儿六三年まで I :大氕中で約四〇〇 M の Ifil 水爆^験が行われ、約二位トンの仍卬 
性物 ¢5 が環境に放, , 1*,された。また、その後は地下核 ^ 験が継 ^された。 

! n 混合酸化物燃料 ( Mox、Mixed oxide ) (P 68) 

ウラン 狻化物 < up ) とプルトニウム酸 ft 物 (PC02) の混合燃料のことである。 •1 增 w 
炉？ BR) では、ウラン酸化物に対してプルトニウム酸化物が二〇%程度混合されたものを 
® i 料としている。 « f . 水炉ではウラン燃料を使うのが通常であるが、ウラン燃料中のウラン235の 
C つり.•、六〜八％のプルトニウムを況ぜたものを燃料として他うことができる。 f 炉やぎ 
1換炉のような1炉 ( T マル•リアクタ— )の燃料としてプルトニウム！を 

プルサ—マルという。 


【第二章】 

i (P 1 U 2) 

Global Environment & Nuclear Energy Systems (prop ^ 

(pergamcns P480 参照。 
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用語の解説 


リ2天然 ウラン 燃焼の重水 炉 ( CANS、CANada Deuterium 备 uranium ) I ) 
CANDU 炉は カナダが [! H 発した la - r -* 炉で、減速材(:中性子吸収が少なく、中性子減速能力 
の人きい .®水を使 II ] しているので、；大然ウランを燃料とすることができる。わが国で開発され 
た ATR (新— 換炉)と、■を減速材に使い、 E 力墓の學炉である点は网じであるが、 
圧力管の 向きが水平で 加 栗— CANDU と、 f が—で——の ATRS いが ある。 

= 丨 3 ネバダ州の砂漠の地下深く (P132) 

I 九八二年に制-:疋され、一九八ヒ平に修 ii*: された核^棄物政策法 (NW P A ) により、衙業 
川原子力発 VE 所の使 rH 済み燃料と¥小 ||1 施 , S : からの^レベル放射性俺贺物のガラス 1 ¢! 化 冰の処 
分は米エネルギ—宵 (DOE) が行うこととされ、その処分候^]サィトをネバダ州ヤッカ•マ 
ウンテンに絞つた。処分 I 5 H 始は一九九八¥一月三一:：:までとされていたが、地：兀ネバダ州の反 
対等 {: よりスヶジユールが度々延 - M され、视在は二〇 I 〇年まで延畏されている。 

=—4 国際核燃料サイクル評価会議 ( INFCE ) { PI 32 ) 

核拡散防止の © i 点から核燃科サィクルを Del 際的 (: 評価し 庇そうという力— 夕— 大統妬の呼び 

荇けにより一儿七 L 年一〇月ワシントンにおいて INFCE 設立総会が開かれた。この総会 

には叫〇力 M 、 叫： E 際機間が参加した。八つの作業部会に分かれて検討が行われ、二年四力月 

にわたる：経て、一九八〇年二月のウィ—ンにおける Ms 総会で馨 n ミユニヶが採択さ 
れ、次の三点が強調された。 

•世界のエネルギ—霜要を満たすため、原子力は広く利用 されることが 可能で あり、 また」ム 
く利用されるべきである。 


279 


•保隙措^は核不拡散と原子力の平和利> 1 ]の両- vr のために m 要な手段でありこの保隙 
を更に効果的なもの (: するため、保隙措 is の方法および技術の改良を逃めるとともに、)51 
子力平和利 ffl と核不拡散の調和を図るための、新/:な_際制度の構築や核不拡敗 (: 打効な 
技術的代替手段の確立を図る措 is がとられるべきである‘ 

•原子力の平和利用に閲する開発途上国の特別の二—ズを満たすため、効果的な措1?¢がとら 
れることが可能であり、またとられるべきである。 

N —5 新型液体金属炉 (AL MR、Advanced Liquid Metal/Oeactor ) ( pu ) 
液沐金诚ナトリゥムを冷却材に用いた萵速炉の経済性と安全性を|«1上させた小型モジユール 
型高速炉のことである。経済性 In ] 上の ために、プラント惝成機器の標準化と工場製作とプラン 
トー^褕送が可能なよぅに小型のモジユール化している。安全性||>|上のため{:、通讯運和時の 
燃料温度が低い金诚燃料を Hi いた小型炉心と し、 巡 feM の热 操作や機器の故阿に対してタフな 
受_的安全性を 持たせた 設計としている。 

N —6 I 阵型高速炉 ( IFR 、Integrated Fast Reactor) (pu) 

新型液体金 M 炉 < ALMR ) のサィトに燃料！^处埋施設を併設し、発 vli と再処理および燃料 
製造を同時に行ぅォンサィト5理の溉念。#§エ程では蘿姑製の乾式法が考ぇられてい 
る0 

n -7 ピユーレツクス法 ( P 134) 

使用済み核燃料の再処理法の一種で、！ PJJ 燃 4 i 業団の來海•丄垛、仏コジエマ社のラァ—ク T 場 
等视 -/ h よもつぱらこの方法が主流となつている。使)!1済み核燃料を' ffi 略落液で^かし^ J 機洛 
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W 語の解説 


媒の三 フチル 酸塩 ( TBP ) でウランとプルトニウムを柚, , 1*.し、核分裂 ^ l -: 成物(萵レベル放叶 
性麻■物) と 分離す る 方法で ある。 

=—8プルサーマル ( P 135) 

プルトニウムは ,'/; 速炉で燃やすのが M も効串がよい使い方であるが、 W 速増殖炉の開発が遐 
n ている视状では、#処现によって W 収されたプルトニウムを^水炉等の熱中性子がで利)1]す 
ることをプルサ—マルと いう。 核分裂で発 , J-: した iwi 速の中性子が減速材に より 結. 1 .. , .格子の 熱 iai 
fj 並の低速度になつた中性子を熱中性子(サ—マル•ニュ— トロン)ということからこのよう 


=-9ガラス固化体 ( P 138) 

ガラスは耐水性、耐熱性に險れ、非常 (: 设い朗 |. , :1 安定な性：：|2を持つことから、«レべル放射 
性^棄物を閉じ込める物 K として選 ii £ されている o-llf 処邱•で, , I 1 ,てきた«レベル放射性•城液を蒸 
発仏で濃縮し、^融したガラス{はう辛：酸ガラス)と^合し、ステンレス鋼製の^器 (キヤニス 
夕 I )に流1込み、冷却！：化したのち密封される。一〇〇万キロワットの 原子力 発*. 1£ 所 ーゼ⑴ 
の巡 fc ; により発^-:するガラス 1*1 化体1.1:は、約三〇本のキヤニスタ—になる0 


【第三章】 

mi スリ—マイル事故 (P I 53) 

一九七儿年三月二八 H 、 米_ペンシルバニア州のスリーマィル発 vli 所2号炉(出力- JL 十、 7 J キ 
ロワット)で起きた事故。事故は機器の故隙、11;(子炉の設計不具合、巡転员の判® f ミス等が取 
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なって 起きた。 炉心の約三分の二が溶融したにもかかわらず、格納容器が健全であったこと^ 
(: ょり、 環境に放出された放射性物 K はわずかであった。このため、! S 1 辺住民の放射性被ばく 
線 rMii 沒大で約ー ミリ •シ—ベルトで、健版への彩^はなかつたと報告されている。 

III 丨 2チェルノブイリ事故 ( P 153) 

ウクライナ共和国のキエフ市の北方約一〇〇キロメートルにあるチェルノブイリ発^ ■ l»^r4l-l ' , / 
炉(出ヵー〇〇万キロワット、湛鉛減逨.粒水冷却炉)が、一儿八六年四乃一|ハ"(:起こした 
史上锻大の原子炉^故。事故は、低出力で拢走しやすい設計、頑丈な格納容器がないこと等の 
安全設計の欠陥や、各種安全装設を切って実験を行った巡松讨の様々な途反行為が茁なって起 
こつた。亊故に ょる if *: 後の死-？;-は三一名であるが、 M 鉛の火災が^中したため (: 人 :!II の;;! C 分 W 
物 K が放出され、広 rli 叫に ft 染された。このため住 K への fiEm への彩^が fLLtw さ n ている。 

111 —3 伊方1号炉での出力調整試験 ( P 153) 

四国 VK 力伊方1号妒 { IL 六万六〇〇〇キロワット)での, , 1*1 力調整巡転は、金出力から三時 I : 1 .] 
か! t て出力を五〇%まで下げ、そのまま六時問巡 te した後、再び三時1:11かけて全出力まで戻す 
「1 213161 3J の将米予 fil される R 表的なバタ—ンの巡^でゝ一儿八七年一〇片にバわ 
れた。ところが二回目の一儿八八年二月に実施する時(:は、反原発グループの「チェル/ブィ 
リ事故と In ] じ低出力試験は f ( v 険」とのアジテーションに主婦柄を中心とした反対者が伊方発電 
所や四 Mm 力本店(:押し寄せた。この反対巡! riij がきつかけになってこの年の反原- f 力巡! IiiJ は大 
きなぅねりとなつて都市部に広がつていった。原子力発 vli 所の, , |'|力調整巡転は、米国、独、仏 
等原子力先進国では 口 常化しており、でも來京 » li 力が ?, v . r.!, ?® 一 3、5号炉で一儿八〇年八 
nr から 一- JL 八三年にかけて試験的に英施している。 
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用語の解説 


111-4 敦賀1号炉での廃棄物貯蔵建屋からの放射性物質の漏洩 ( PI 53) 

1 凡 八 一年 Fqn 、 H 本 EI 子 力発：* . 11 : 教 1 U 発 *. li 所の 闹水等を流す一般排水路や Jill 底湾の海. lis 土等 
から コバルト-60等が検出された。 ISI 因は同年1 - W 八 H {: 1'«,> 炉の放射性廃棄物建^内で放射 
能廃液の床： Iffi への 漏 i ! li が発1-:し、その際洗 ifi !. 呢液処邱迚 ^ •床. Ifll と ^ の隙！. , IJ から：！ 一:逑庵地下を通 
っていた一般排水路{:硌液の一部が流入していたためであった。これは四月|八口の ;-!!1 産哲の 
晚の記者会見により、マスコミが一大 - f li と思い込み、社会的爪件となった。敉 K 湾(:故射洩れ 
と大きく報道されたため、敦 IU の魚が売れなくなるといぅ M 評彼^も発^-:した0 

111—5 浜岡—号炉のポンプ停止 ( P 153) 

中部•屯力浜！：1::っ炉{出力： A 〇パキロワット)が定格出乃で iilife 屮の一九八八年二月 一 H 、 
原子炉再 WSS ポンプニ台が t ? 止した。炉心流; ili : が.： n 然贴 «?{: よる流:!«!;まで緩悛に滅少し、出力 
が， rl - liij 的にニニ 7 J キロワットまで te ドし、 約一二時!. u . l 後 (: 手 # f ? 止された c ^ ffis ポンプ ff 止 
の原因は無停*,!; • し^源装^の*. li 磁スィッチの ttfli によりポンプ駆 Iriij 装^の澗 itt 油温度検出器の屯 
源が喪失したためであった。小7該スィッチの说|1 , 1により附琛ポンプの制师系だけでなく夕|ビ 
ン制御系、給水制御系、制 ( ill ^- T - lriii 制卿系^の屯源も^失し、 U 時 Ir . llsif 炉が制御^能な不安 
全な状態(:两かれたのではなかったかと報 jii されたが、*. liilsi が断たれてから一分後(:は.^ evli ; 
源を働かせ、制师系統は Inliu していた。 

111—6 福島第二3号炉でのポンプ溶接不良 ( P 154) 

來»:»-小屯力福岛55二3兮炉<. , | , ,力||〇万キロワット)が一儿八儿屮一だ4/| , ,力一〇三万 
キロワットで Mfc 屮、：0)«{+炉|^倾^ポンプの振^が卜.外したため、ポンプの|»*|^数をわずか 
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(: 低 F して 一 〇〇万キロワットで•述転 を 継続した。しかし 一！：： 六 H (: ln ] ポンプの振；一が再び大 
きくなり、 原子炉を 停止した。 原因はポンプの水中軸受けリングが脱落して削れて おり、羽 ® 
¥ の一部が破 #1していた。 ポンプの振 ！ BJJ 大の ?? 報が , ' h たにもかかわらず出力を下げて 3 i ! ifc を^ 
続したこと、羽根 ill 等の ) J1 耗にょり生じた 金 )/ 4 粉の 1 SI - T * •炉残 -3111 (: ょる IM] 炉の诬 fe 與 1!!-] の安令 1:1] 
題が マスコミや 反原発グル ー プで大きく M がれた。 

111,7美浜 CU 号炉の蒸気発生器伝熱管破損 ( P 154) 

聞四 vt 力美浜2号* p (, , l 1 , 力; ii . 〇万キロワット)で： JLJL ^ r -;/. uJLHt : 蒸：；3<1発^-器の te 熱^ 
一本が破断し、非常川炉心冷却装 is ( ECCS ) が作 lliij する • iv 故が発生した。) SI 子炉は安全(: 

，: EiBJJ 停止し、肷, , | , .された放射能はごくわずかで|«辺说垃への釤郛はなか0たが、わが|^|で£'し 
CS 、* 5 奥作! ri ) J したのは初めてであつたことからマスコミで大きく報 iii され、社会的 Ivll - となっ 
た。 

m -8 志賀1号炉のポンプ停止 { P 3) 

北陸屯力志|1(1号炉{, | | , ,力五四；乃キロワット)が定格出力诬*/;屮の一儿儿四年八巧二六=、 
二台の再循環ポンプのぅちの一台が停止し、 M *. 力を二〇 7 J キロワットに低ドして巡 fe を続 tt た 
が、 M の指導で|二時 |: | .1 後 (: 原子炉の巡松を停 1 |*. した。原因は、ポンプのィンバ|夕制御 |**| 路 
の fill 線の絶緑不良であった。 In ] 炉が石川 M の fi 初の ISI 子炉で巡虹 I 5 H 始から一年しか経っていな 
いことと、故 l>v の ) SI 因究明に四：：：もかかったこと、地•兀への異常 : IV 象の通報 JMn 等が m なり、 
M 内\し也：1:マスコミで大きく報じられる小件となり、故隙原因判明後巡転再|19まで{:儿円もか 
かった。 
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用語の解説 


IIII9 ホルミシス効果 (P160) 

「ホルミシス」は「ホルモン」と IMJ じ語源を侍ち、 rwilf な.11.爪以下の少 .11. 爪の作) IJ 源が 好まし 
い中^的剌激を^き起こすこと」を肖い、このょぅな効來を持つものに抗 ^{ 物^、ビタミン、 

必^ミネラル、洲等がある。放射線ホルミシス効^としては、免疫機能の|||]トー、疫病への抵ふ几 
力の咐加、^ガン仰制、#命延丧、放射線(:対する抵抗力の増 -/JII 等が報告されている。これま 
での毅おょび培—心」を使った—では、放—ホルミシス f は一〇丄〇〇ミリグレィ 
付近で多くみられている。 

III—IO SL -事故 (p lfi /) 

SL - 1 は米■の|51+炉|:|-]発紉期の小別の|); 1 +炉(熱, , | | ,力三〇〇〇キロヮットの沸騰水型 |-:1 
子炉)で、一九六一年一〇、定期点検中に原子炉始逛が故を起こし、三八の作类者が死11-した0 
す故«1闲は原子炉が一本の制御棒の^き抜きで起臨界になる設計だつたことと、作業员が制御 
棒を急速に^き抜いたためとされている。これが契機になって、米国では反応度 > iv 故(:対する 
技杯基準が整備された〇またゝこの小故で原+炉は坎れたがゝ格納容器外への放射性物質の恥 
洩がなかったことから、格納.5 i ： 器の付効性が確認された。 

m-n WASHI 74D レポート {P 175 ) 

米_で篇 G 蠢 W 學力1所が—に人—に、 <1 が益すべき Q 金額1 

定するため、觅大な唞故にょる损連の程度を知る必要に迫られた。このためブルックへブン国 
立研究所が、熱出力： h:o 万キ n ヮットの翠炉に曹ハる攸射性物： W の S % が外部に放出さ 
れる®大事故シナリォを11定し、波^の推定を行った。死^三叫〇〇人、 ftftj 荇四万三〇〇〇 
人、波害額七〇億ドルと惟定された。調木 n : 結果は、一儿五 L 平三月 Ki 子力委 M 会 ( AEC ) に 
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報告された。 

111—12 ブライス•アン ダー ソン法 ( pl / r ) ) 

.儿孔じ：卜(:米 1 :の尚業川|51子力利 1|1 (:纣する$業^の拟卞-|1賠似れ任保険と_家_似|4定か 
らなる >! v 後救済制度を定めた法沭。]. ! (任の限度額は TI '. 傯六〇〇〇•乃ドルと定められたが、 r « il 法 
が延長される一〇年侮に * jl き h げられており、祝在約じ三低ドルとなつている。限度額を超ぇ 
る* K 態(:なつた場合(:は、議会の m 決(:より必要と判断される手^てを行ぅ。 

IM -13 イベント•ツリ I ( P 175) 

確率論的^令評価の中で I 1 ] いる f 法で^令 :- Ic llxwfi の ( V IIOJ 成功/失敗の論^ 1* 的な收⑶により1 
故の進展シ—ケンスを簡擧に表す論现樹枝線 W を ( V - 成して評価する手法である。 

111-14 フォ—ル•ツリ I { pis ) 

wal ! のィベント•ッリ—に, M *, てくる fv 安金設 W . J の機能速成に関する非信 III 度を求める手法で 
安令設備の機能^失を各機器の故隙の組八"せで論观的に SIIRU 现 W と論现和を)1]いて)衣した I 
のである。 

III -15 WASHII 40 O ( ラスムッセン報告) (P 175 ) 

。 r 1フントの— i レベルの信賴性デ—夕を sh げ、 I 取故に至るぁらゆる T スについ 
て、 その発生確率を計 ；?: して安令性を評価するのが確率論的安金評価 (PSA )。 一九七五平 
{: ラスムッセン t #± が行つた報吿では、原子炉のよぅな巨大で m 雑なシステム(:ついて初めて 
PSA を ffl いた。 
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爪語の解説 


111 116 クラス9事故 (P183 ) 

米 IH11 の KI •广炉の^八: T -: 規制(:おいて、 ^ ?K - 1vm . *li 故をクラス 1 〜8に分類し、クラス8を^ 
全評価対象の設計猫準^ V 故とした。この恕定されたクラス8の小故を超ぇる^故という S 味で 
クラス9事故といつた。いまでいうところの苛酷^故に相当する。 

IN-17 受動的安全炉 (P 193) 

故隙や事故の際も|);1-7*炉の伶||:ぉょび怜止後の崩壊熱の除去をポンプ、屯勋弁等の勋的機器 
を) I - J いず、， W 然の扔理(瓜 力、， | : |然対流等)を駆！ TiiJ 原现とする受勤的安全没 ttfi を備ぇた炉を言 
う。^.力等を駆! BJJ 原理とすることから, , I 1 ,カレべルは大きくできないが、システムの単純化、圯 
には人の介在を力俳除することができ、安令：性の 1 W の IMI 上を図ることができる。 

plus (P 193) 

スウェ I デンのアセア•アトム社が考案した受勋安全•炉(氾^, , | , ,カニ〇万キロワット)でボ 
ロン水を満たしたプレストレスト.コンクリ|卜製の呸力雜器内に殷子炉、蒸1<1発屯器、冷却 
材ポンプを設 K している。興； Y ; 事象が起これば、密度袭ロック部の阳カバランスが崩れてボロ 
ン水が，： nltiij 的に炉内に入り、核反応が停止するとともに、，； e 然 M 環により崩壊熱の除去が 1- T わ 


111—19 煤煙の放射線による浄化 (P 212) 

徘煙にアンモニアを添加して vli 子線を照射す ると、 排«屮に含まれる硫沆酸化物、窒尜酸化 
物がアンモニアと効率ょく反 S して除かれ、また副鹿物として肥料の硫酸アンモニ ゥム (硫 
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安)、 fii'J 酸アンモニウム(硝安)の^八 = 物が^-:成される。この方法は、 ) Iti 硫、脱 fii'J を•段階で 
行え、乾式であるため排煙 5 i !: 观も小装等の特 Ji を^*する新しい£15境保令技術である。 

111—20 原子炉の熱で海水を脱塩 (P 213 ) 

一^ル叩の人版佬屯所でゝ二次系の焱饫の一部を使川して海小を菟発させて所内で侦ぅ純水を 
つくつている。一 JLJL 叫年の! AlfK 沿水時には、この純水が地••儿の； S : 版町に供給された。 


【第 四 章】 

IV—1 クルチヤトフ (P 219) 

1 JL 〇三卞 , |-:まれのロシァの核物观学れ二化/\*〇年没)。クルチヤトフ|1?-1;は、米|-|1|(:お 
ける フヱルミ する 人物で、一儿叫〇年にゥランの核分還锁反応のイ能性を fillll し • 
|||ソ連敁屻の|!;1-7-炉中2フ)-1がを5';二^験所<视クルチヤトフ研究所)内につくった。 

¢—1は、フエルミ1¢卜•がつくっ/:シカゴ.パイル11 lvtl ** と l>il じ^ •• KJL 1 一をしており 儿叫•ハ^- 
1二11:::二 :| 1 *. =に初臨界 {: 逹した。 |^| 妒は视 /| : . も稼働している。 

IV -2 セミパラチンスク 21 (P 2 I 9 ) 

11.1 ソ連の核11:ハ器開発を行ぅ部11]は、スパイの U 入、破^ K 作等を防ぐため外界から隔離され 
るととも!:、番号を付けたコ—ド名で呼ばれていた。セ ミ。 ハラチンスク21はそのコ—ド名で、 
视カザフスタン: » h ハ和_セ ミ。 ハラチンスク m の四北 •€: 約一二. /!'. キロメ—トル(:位.;? t し、核兵器製 
造閲係胞設があつた。またこの近くにセミ。ハラチンスク核^験サイトがあり III ソ illill . 取初の)1;1 
_実験が一儿叫儿年八：=:二儿：=にこの地で行ゎれた。 
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Ill 語の解説 


IV-3 美浜 1 号炉と敦賀 1 号炉での M0X 燃料燃焼試験 (P241) 
p w R i : ついては関两屯力突浜 lvlli ll Mox 燃钭叫冰を装 / nf し、 一儿八八年叫：：：：から 一 iL 
儿一¥1二：：：：まで三サィクル照射した。一部の燃 - f - l - は Jli 海のホットラボ(:送られ、照射後試験 
が行われた。また BWR I : ついては=4<|«;1で力発*.11:敉れ1||可炉{:、》0><燃料二沐を装份し、 

一 JL 八六年六！：！：：から一九儿〇年 一；！：まで照射した。取り, , I '.^^ n / J ^ JnGOivIox ^ niifyi ^ r 、 
巡 fcc'l' の燃焼特性もウラン燃料と変わりが なく 、 MOX 燃料を ^ 水炉で使 111 することについて 
liiiM のないことが確認された。 

IV -4 不易と流行 <p 2:)6) 

松％芭炻の俳諧 ffj 語。 

「炻門：止風の俳道(:志あら/ V 人は、111:上の W 失足非 {: 迷はず、烏£44鹿の ri : 語になづむべか 
らず。天地を右にし、ガ物草木人倫の本 t .' l - を忘れず、飛/ L 落谁 {: 遊ぶべし。.11:ハ姿(:遊ぶ時は、 

道 1 !,-今 (Iilli 一じ、不易の a を失はずして、流； 1-r の変<:渡る。しかる時は、志^大にしてものに陣 
らず。 tt ふの変化を . I 1 ! 在にし、 ill : h (: 和し、人 t . v に ii すべし」と翁屮給ひき。 

(「山 ' I'l::] 答」 ょり、 , 1 |«, 典 ^ M IIIL (佻文学 ^ 系 10 淡 n 俳論俳文班』) 

IV 丨 5原子力開発利用長期計画 {P 257 ) 

£小子力長計は一儿丑六年 {: 策定されて以米、概ね . L パ牛梅に改定が行われてきており、®八次 
の原子力長計が 1 JL - JL 叫¥六：：：：に策定された。八， M の改定では、促米のもの(:比べ、冷戦惝造 
の-:朋壊、地球環垃|:!|超への-5;識と|:^際的取り机みの, , .-1まり^)1;1,广力問宂利||1の竹说となる内外 
の情勢が打的{:大きな炎化を遂げつつあるとの涊澉のもとで、わが|^の吩广力開発利)|]に関す 


289 



る明確な理念と計！：を提示す & との^えの基(:策定された。 

IV —6 電源三法交付金 ( P 263) 

「•屯源開発促進税法」、 「 vli 源 l ! H 発促進対策特別会, TI - 法」、「発屯川施設周辺地域! fgfts 法」か 
らなる屯源三法は、地域你1^の榀祉の，：！にと発.*.11;||]施設の設闪の1 , )沿化を回的として制定され、 
一九七四年に施行され た。 *. li y 3 a 事業 -? ;* の販売 vli iil : 税金を 課し、 その税収を財源として様々の 
交付金 や fit) 助金が出される が 、 ft 表的なものが 「屯 源立地促進対策交付金」 で、 地方公共団体 
に対し、 公共 ffl 施設の幣備费 )1! に 充てるため交付され る。 1 JL 七四年度から一九九二年度のこ 
の交付金の交付実紐は四〇三四 1 SR である。 

IV -7 若狭湾エネルギ—研究センタ— ( P 271) 

若狹^地域は多様な ISI 子力発 -.li 施 , S : が災侦し、エネルギ—に⑼速する様々な科学技術やこれ 
を支える人材が袼秘している。これを地域特性として活 11] し、 研究や交流等の拠点とすること 
にょって地域振興を図ろぅとするのがアトムポリス磺相心であり、これを其体化したのが若狹濟 
エネルギ—研究センターで、一儿九四年九：：：：(:設立された。研究センターの^業は研究' 研修、 
交流の三つを柱とし、研究テーマとしては、「エネルギ|の有効利用に|»]する研究」、「安全科 
学に関する研究」、「先端科学に関する研究」の三分野が考えられている。施設の 411 設が教1 U 
市で進められており、一 jL-JL 八年完成の予定である。 
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用語の解説 


参考文献 

•原子力 m 発利用畏期計 IWI 原子力委 " S 会 

{：= 本) SI 子力産業会議「原子カポヶットブック1995年版」) 

•エネルギ — wf 究センタ—基本計！： Si 井®エネルギ—研究センタ—基本策定委员会 

•21111: 紀社会と KI 子力文明-宇 rii エネルギ—をつくる 

藤家洋一蕃〔§=本 vlisl 協会新 I1H 部〕 

•で roceeQ-ing of International sVJmlDosium on Glocral Environment and zuclear Energy 
Systems, Susono, Oct, 23-28, 1994. 

〔IwroCTQress m Nuclear Energv 2 9 (auplDlenlent ) 一 
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原子力が言葉として社会に登場したのは一九五〇年代中頃であった。原子力時代の到来を感 
じて大学院で原子力を専攻した 。爾来、 原子力の世界で育てられ、生きてきたと認識している。 
当初、 夢と可能性はあったものの果たして奥用化時期が迎えられるかについては議論のあると 
ころだったが、原子力は十分に魅力のある分野であり続け、そこ(;生甲斐を感じてきた。この 
間、 原子力は発電を屮心に科学から技術へと発 M し、更 (: 実用化へと向かっ た。 この動きを捉 
え、 時代と ともに ^きることができた人々は幸せだつ たと 言えるのではないか。 

二度(:わたる石油危機は原子力発 VE の実川化を促進し、多くの原* T * 力発電所が建設•運転さ 
れてきた。しかしそれ以外の分野はこの風(:十分フォローできなかったょう だ。 

確か(:、原子力発電は実用化され、原子力時代の到米はあったが、世論が原子力を先進科学 
技術としてテ I ゼ中心 (: 見る時代は長続きせ ず、 视実(:現れたアンバランスを中心に論議する 
ょう(:なり、 長期展望を確認しない中でアンチテーゼ先行型のものとなっていった。このこと 
は原子力を広い視野から見ることを筆者に教えた。技術者が技術論だけで論ずるには原子力は 
大き過ぎる。原子力の幅の 広さと 奥行きの深さを考えたとき、すべてが一気(:進む と 考える方 
がむ しろ 楽観的(:過ぎると言えるのではないだろう か。 


おわりに 


文明の転換が無反省かつ直線的(:進む害がないのは当然なのか もしれ ない。 そして 原子力開 
発 もこうした 大きな観点から捉え 11 : す 時期(:米て いるのかもしれ ない。 それは 原子力の可能性 
を更 (: 広げ、人類社会との関係で正(:文明論的論議を進めて くれる こと(: なろう。 

これまで数十年の間に多くのことが変化した。その都度考えてきた ことを 研究者としての生 
活が終りに近づいた いま、 素直にまとめてみるのも大切だと思うょうになつ た。 

筆者は原子力の中で も 主に安全の分野で育てて もらったと 認識して いる。 国の安全規制(:関 
わりを持つ 一方、 広く社会の中で安全だけを切り離して原子力を論ずる ことの 雛しさを身に し 
みて感じた。 安全を教条主義 的(:捉える の も fc 成で きないし、 経済性を 損なうものだとす る論 
(: ももちろん、くみしない。「利)1)から 調和へ」 「自ら 整合性ある原子カ システム」 「ゼロ •リリ 
—スの原則」等の考え方は安全最優先の原子力開発の屮で原子力を総体として見る ことから 生 
まれてきたょう(:思える。 

また、 原子力を専攻したため か、 アヵデミア(:いながら社会の多くの分野の方々と知己にな 
り、友好を温めることができた。 電力、メ— 力—、 役所、大学等多くの人々との交際は彼等が 
いかに真面目に原子力に取り組んでいるかを教えて くれた。 原子力の「正論」の部分で あり、 
総合科学技術としての原子力を育てる源泉であろう。立地に関連して地元の オピニオンリ—ダ 
I 、漁協の 人々、 地方自治体の関係者との交際は「地方が原子力を見る時代」の考え方を学ば 
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せてくれた。 また、 立場が違って批判的な考え方の人々とも知己を得ることができた。この人 
達とは多くの場合お互いを意識しながら垣根越しのキャッチボールをしてきたよう(:も思う が、 
次第(:垣根の必要性がなくなってきたよう(:も思える。それだけ•原子力をめぐる論議も熟成し 
たものと喜んでいる。「不安のない原子力を求めて」は原子力を予断を加えないで見ることの 
重要さを示した。 

「プルトニウムを めぐる 諸課題」(:ついてはこれを核拡散防止の立場から見る上では原子力 
(: 肯定的な人も否定的な人も大差はない。 しかし、 このために平和目的の原子力まで否定する 
こと (:はならない と 考えて いる。 「プルトニウムの象徴性と現実」は平和利用の条件を示した。 

文化と文明の明確な違いも不十分な镟者にとっていわゆる文化人や評論家との討論はいらつ 
くこと も あったが、多くのことが新鮮だった。そこでは真面目さを全而に出した技術論'だけで 
は原子力がひとりよがりで理解されないことを教えられた。「原子力の文明論的考察」はこの 
中で生まれた主張でもある。原子力を文明論的(:促えるなら文明を支える因子を定義するのと 
同時に石油文明との違いを明確にすることが必要であった。 

本書の中味や表現はいささか 硬く、 内容的に も 難しさを含んでいる。それは本書が原子力の 
啓蒙では なく 一つの主張だからで ある。 せめて図や表は親しみのあるもの(:したいと考え多く 
の人々のご協力をいただいた。鈴木聖夫さん、中川愤一さん、また東工大の若手研究者の人々 
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(: 大変なことをお願いした。おもしろい図や表もいくつかできたが、 あまり やさしくはならな 
かった。 また、中 村重勝さん、久米俊哉さん、湯上道子さんには構成、校正等でお世話になつ 
た。ここ (:記して御礼を申し上げる次第です。 


九 jL 五年爽秋 


藤家洋一（ふじいえ•よういち） 

1935年生まれ 

1958年、柬京大学理学部物理学科卒業 

1963年、)1£京大学火学院数物系研究科 I ® I :課程修丫 

1968年、大阪大学工学部原 f カエ学科助教授 

1980年-、名古槌大学ブラズマ研究所教抆 

1986年、取京1:業大学原 f 炉工学研究所教授 

1989年、朿京工業大学原子炉 I :学研究所%在に至る 
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